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PREFAZIONE. 



Sarebbe senza dubbio superfluo oggidì estollere il 
grandioso ordigno, argomento di queste Lezioni, con 
lo scopo di accrescere il desiderio di conoscerne il 
meccanismo : chi ignora i meravigliosi effetti operati 
dalla macchina a vapore nel breve spazio di un secolo? 
Le distanze immensamente raccorciate; il tragitto degli 
oceani senza V ajulo dei capricciosi venti ; i tesori 
minerali strappati alle viscere della terra e distribuiti 
dappertutto; le nuove sorgenti di ricchezza e di ben 
essere e di progresso provenienti dalV applicazione di 
questo gigante potentissimo a quei lavori che prima 
eran forniti imperfettamente dagli uomini; la diffusione 
oltremodo agevole del sapere; il consorzio delle più 
lontane genti; e la maggiore civiltà risultante da questi 
e innumerevoli altri prodigj effettuati dalla prestatt- 
tissima macchina? 

E credo utile invece accennare V intendimento del 
libro e la maniera seguita per raggiungere il suo scopo. 
La conoscenza completa della macchina a vapore com- 
prende cognizioni svariatissime e profonde; e son 



pochi quelli cui sia necessaria una tale completa co- 
noscenza. Essa può riguardarsi sotto tre aspetti : èvvi 
chi vuol solamente comprendere la macchina a vapore 
in tutte le sue parti e darsi conto del suo operare ; 
èvvi chi abbisogna, oltre di ciò, di un certo corredo 
di conoscenze pratiche, poiché suo scopo è maneggiare 
la macchina; finalmente chi vuol disegnare macchine 
a vapore vuol conoscerne a fondo la teorica, oltre al 
rimanente ed alle leggi della meccanica costruttiva. 
Lo scopo di queste Lezioni si è: porgere le cognizioni 
bisognevoli a ben comprendere la grandiosa macchina, 
senza nè scendere nel campo pratico del macchinista, 
né elevarsi a quello teoretico del costruttore; in modo 
da fornire un primo gradino, sufficiente in sé medesimo 
per chi brama una conoscenza generale del subietto, 
e base utilissima a chi voglia salire ancor più alto. 

A fine di rendere giovevoli a ognuno queste Lezioni, 
io ho cercato di vestirle in linguaggio quanto più 
possibile piano, e scevro di maniere tecniche, tanto dal 
lato pratico guanto dallo scientifico; e nel medesimo 
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tempo ho procurato di asserire quanto più meno pos- 
sibile , convinto che la sola conoscenza di un fatto, 
priva di un raziocinio che lo attacchi agli altri già 
noti, non solo lascia nella mente un'impressione troppo 
fuggitiva, ma aggiunge poco alle nostre cognizioni 
utili. S' intende per altro che ne' limiti di un libro 
elementare un tale sistema non può applicarsi com- 
pletamente : tuttavia mi vi sono uniformato sempre 
che hà potuto; e se a qualcuno le mie dimostrazioni 
avessero a sembrare talvolta troppo semplici e non 
necessarie, avrei solo da ricordargli non esser scrìtte 
queste pagine pe* dotti. 

Nella parte I è dato un breve cenno delle qualità 
fisiche de' gas e del vapore d f acqua , e si è cercato 
di spiegare secondo la nuova teorica del calore i fe- 
nomeni presentati da questi corpi, e che formano la 
base sopra cui si erge tutta la scienza dei motori a 
fuoco. E mi duole che nel brevissimo spazio che si è 
potuto assegnare a tali cenni, appena si scorgono i 
contorni di questa nobilissima teorica, la quale quan- 



tunque giunta in poco tempo ad alta perfezione , è 
ancora poco diffusa in forme elementari. Nella seconda 
parte è abbozzata a grandi tratti la storia della mac- 
china a vapore; e si è creduto utile far precedere tali 
notizie poiché lo svolgimento in ordine di tempo ri- 
sponde benissimo a quello che si sarebbe scelto in 
ordine allo sviluppo graduale delle cognizioni; e infatti 
dagli ingegni più rozzi e più semplici si è condotti 
mano mano alle macchine più complete, e giunti alla 
epoca di Watt si conosce già in maniera generale tutto 
il congegno della macchina. Indi, nella parte III, si 
descrivono i varj organi meccanici che compongono 
la macchina a vapore; nella IV s'investigano le caldaje; 
nella V i condensatori diversi, e si completa cosi la 
descrizione delle varie parti componenti. In queste 
Lezioni cennate, i diversi organi sono descritti indi- 
pendentemente Vuno daW altro, in guisa da non legare 
le idee ad un sistema di macchina anziché a un altro, 
e per conseguenza riesce agevole, nella parte VI, mo- 
strare alcune delle maniere in cui quegli organi si 
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riuniscono per costituire i varj sistemi di macchine. 
Si passa di poi allo studio delle maniere di stimare 
la potenza delle macchine a vapore , e ciò forma la 
parte VII. Finalmente nella Vili è toccato di volo 
V argomento de* propulsori, ed è data qualche idea 
de* varj sistemi di macchine adoperati ne* piroscafi. 

Il campo è vasto; ed io ho condotto il lettore a vi- 
sitarne solamente le più notevoli cose; spero per altro 
che tale visita lo invogli a ripetervi le sue escursioni, 
e con più fida scorta; sicuro che il frutto ch'egli ne 
potrà cogliere sarà ben degno delle sue fatiche. 

Nel chiudere queste parole mi si conceda di porgere 
al mio amico e maestro, l'egregio professore Blaserna, 
l'espressione della mia più sentita gratitudine per i 
consigli e gli ajuti affettuosissimi di che mi è stato 
largo; e ai quali io dovrò in parte il compatimento 
che il lettore vorrà accordare a queste pagine. 

Palermo 15 giugno 1870. 
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1. Introduzione. — Ad avere un' idea generale del come 
operano le macchine a vapore, bastano le cognizioni fi- 
siche che tutti abbiamo ; e ci sarà utile aver familiare 
dapprima tale idea generale, che ci servirà di guida, in- 
dicandoci quali nozioni preliminari dovremo apprendere 
per prepararci allo studio più completo che andremo fa- 
cendo. Sa ognuno che l'acqua esposta al fuoco in una pen- 
tola, bolle e se ne fugge in vapore, scacciando dinanzi a 
sè l'aria dell'atmosfera; e che se noi poniamo un coper- 
chio , anche assai pesante , sulla bocca della pentola , il 
vapore scappando fuori lo solleverà : questo vapore dun- 
que, che vien fuori dell'acqua quando bolle, ha una certa 
potenza che lo fa uscire a forza dalla pentola. Fermiamo 
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il coperchio a dirittura in guisa che il rapo re non possa 
uscire, od innestianiovi un tubo : è chiaro che il vapore 
seguirà la direzione del cannello e andrà a scappare alla 
bocca aperta di esso. Fatto questo, prepariamo un altro 
ordegno : ho qui un largo tubo di bronzo, ben liscio e ci- 
lindrico nel suo interno ; in esso è aggiustato puntual- 
mente uno stantuffo, che vi si può muovere senza stento 
da una estremità all'altra. Il cilindro (cosi in meccanica 
costruttiva chiamano questo pezzo cavo) è chiuso da co- 
perchi in ambo le bocche, e Tasta ch'è legata allo stan- 
tuffo, passa per un collaro che le permette libero il moto 
e nel tempo slesso la cinge esattamente. Ad una certa 
altezza sopra del cilindro, abbiamo appoggiato un albero 
girevole, che vediamo di punta in a nella lig. 1, a que- 
st'albero è imbiettata una manovella ab, la quale mediante 
un pezzo articolato /; e, si unisce all'estremità dell' asta 
dello stantuffo c d. Dal sopra e dal sotto del cilindro par- 
tono due tubi, muniti de' robinetti c.f; li ho congiunti 
in a col tubo innestato nel coperchio /* della pentola. 
Altri due robinetti *, /. mettono in comunicazione le due 
estremità del cilindro col tubo m; questo, secondo vo- 
gliamo, faremo sboccare a dirittura nell'ambiente, ovvero 
uniremo per mezzo del tubo n al recipiente 0. da cui 
ho procurato di estrarre tutta l'aria, e ch'è immerso in 
una vaschetta di acqua fredda. 

Vediamo adesso come opera il nostro congegno : apro 
il rubinetto /, e chiudo /; il vapore della pentola pene- 
trerà dunque nel sotto del cilindro e non potrà uscirne; 
chiudo nel tempo medesimo e ed apro ?' : il vapore clic 
trovasi sotto dello stantuffo spinge questo a salire, non 
potendo al tr 'unente allargare i proprj confini: l'asta per 
conseguenza manda su il pezzo articolato c b. il quale 
farà volgere l'albero spingendo la manovella a salire; ma 
quando questa si dispone in linea col connettore b r, 
non potrà più far girare l'albero, e sarebbe inutile a que- 
sto scopo la forza fatta dal vapore sullo stantuffo : se non 
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die all'albero è unita una pesante ruota, e per la foga 
die essa acquista nella salita dello stantuffo , fa conti- 
nuare il moto dell'albero, e la manovella passa all'altro 
lato della verticale. Allora io chiudo i robinetti /, i, ed 
apro e ed / : il vapore della pentola preme lo stantuffo 
dal sopra, mentre quello che era nel sotto del cilindro 
scappa via per / e per m nell' ambiente. Lo stantuffo 
scende nuovamente e spinge l'albero a volgere nel verso 
medesimo di prima . cioè secondo la freccia ; giunta la 
manovella alla verticale, cangio la posizione de' robinetti 
chiudo cioè e ed /, ed apro / ed i; nel mentre la 'foga 
della ruota avrà portata la manovella a destra e lo stan- 
tuffo la spingerà nuovamente su. Alternando così l'aprire 
e il chiudere de' robinetti, avremo nell'albero un moto 
continuato di rotazione. E si comprende che ciò possa 
ottenersi più agevolmente assai adoperando, invece delle 
mani, un qualche ingegno che faccia volgere i robiitetti 
ne' giusti periodi alla macchina medesima. 

Il vapore scappa nell'atmosfera pel tubo m, e perciò 
la macchina in questa forma dicesi senza condensazione. 
Se non uniamo m ad ». il vapore, invece di andarsene 
nell'ambiente, penetrerà in o, ed incontrando le pareti, 
fredde per l'acqua esterna, si condenserà , tornerà una 
altra volta in acqua; e la macchina così disposta si ap- 
pella a condensazione; ed ha forza maggiore, poiché nel 
primo modo di operare, il vapore doveva vincere la re- 
sistenza opposta dall'atmosfera, in questo secondo, no, es- 
sendo che l'atmosfera è del tutto esclusa. 

Neil' una maniera e nell'altra . il vapore opera sopra 
ambo le faccio dello stantuffo, lo spinge in ambo le di- 
rezioni . e la macchina si addimanda perciò a doppio 
effetto. Ma se noi manteniamo sempre chiuso il robi- 
netto e , e sempre aperto i , potremo ottenere il moto 
della macchina operando il vapore solamente nel sotto 
del cilindro : la velocità comunicata alla ruota nella sa- 
lita dello stantuffo, potrà esser sufficiente, non solo a far 
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volgere la manovella fino alla posizione superiore, ma si 
a farla ridiscenderc dall'altro lato fino a passare alquanto 
alla destra , sicché la spinta del vapore possa far salire 
nuovamente lo stantuffo, e così continuare la rotazione 
dell'albero. E perchè in tal guisa il vapore opera da un 
lato solo dello stantuffo, la macchina vien detta a sem- 
plice effetto. 

2. Nozioni preliminari da apprendere. — In queste 
varie forme della macchina a vapore (e sono tutte le 
possibili in quanto al principio movente) il fenomeno 
essenziale è la dilatazione del fluido. Tale dilatazione di- 
pende dalla forza elastica; conviene dunque che in primo 
luogo ci rendiamo familiare questa proprietà; e siccome 
nella macchina a condensazione viene la forza dalla di- 
versa tensione spiegata dal vapore sotto diversa tempe- 
ratura, cosi convien pure aver completa conoscenza delle 
leggi che regolano la tensione e la temperatura di questo 
fluido. La quantità della forza svolta da una data mole 
di acqua, mandata in vapore pel fuoco, dipende diretta- 
mente dal maggior volume assunto dal fluido , in rap- 
porto a quello dell'acqua; e quindi c'importa pure cono- 
scere le leggi dell'aumento di volume. In fine, a formarsi 
un'idea del costo commerciale del lavoro fornitoci dal mo- 
tore, è indispensabile sapere quanto combustibile occorra 
per ottenere un dato volume di vapore sotto le varie cir- 
costanze. 

Però investigheremo dapprima questi argomenti , per 
passare indi al Meccanismo delle Macchine a Vapore. 

3. Definizione della Forza Elastica. — Chiamasi ela- 
sticità, forza elastica, o tensione, quella virtù che hanno 
i gas e i vapori di premere le pareti de 1 recipienti che 

• gli racchiudono. 1/ effetto generale prodotto dalla forza 
elastica si dice pressione; e 1* effetto sopra di una data 
superfìcie si dice spinta. 

4. Origine della Forza Elastica. — L'elasticità ha ori- 
gine in una forza che tende ad allontanare l'una dall'altra 
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le particelle che costituiscono il fluido, e l'esperienza 
prova che questa forza opera in tutti i versi; tende in 
latti ad aumentare, in qualunque modo le vien fatto, il 
volume del corpo. Fino a questi ultimi tempi si spie- 
gava tale fenomeno immaginando le molecole dotate di 
una forza repulsiva, che le spingesse a discostarsi sempre 
più le une dalle altre, e che avrebbe maggiore o minore 
intensità secondo la distanza più breve o più grande in- 
terposta fra le molecole. Ma oggidì si ammette general- 
mente l'ipotesi che le particelle de 1 fluidi elastici perfetti 
sieno libere da qualsiasi azione vicendevole che operi a 
distanza, sia repulsiva che attrattiva, e che la pressione 
fatta sulle pareti derivi unicamente dal calore che pos- 
seggono ; in forza del quale si urtano a vicenda e per- 
cuotono pure le pareti che le chiudono; e da queste per- 
cosse viene re/Tetto che ci si manifesta come pressione. 
In ogni modo ci basta per ora conoscere che le molecole 
de' fluidi elastici tendono ad allontanarsi sempre più le une 
dalle altre; la quale loro proprietà costituisce la tensione, 
e il suo effetto sulle superficie, la pressione (1). 

5. Legge di Mariotte. — Accurati esperimenti hanno 
mostrato che l'aria nell'esser compressa e nel dilatarsi se- 
gue quasi esattamente questa legge : la tensione di una 
data quantità di fluido varia inversamente col volume; 
e viceversa il volume di una quantità stabilita varia in- 
versamente colla tensione. Ne conseguita che la densità 
dell' aria è sempre proporzionata alla pressione che so- 
stiene. Questa legge, scoperta dal Mariotte, è stata pro- 
vata con l'esperienza sino a 25 atmosfere, e si è trovata 
vera infra l'uno per cento; e quantunque questa piccola 
discrepanza sia di grande rilievo per chi volesse inve- 
stigare la filosofia della cosa, per gli usi della pratica non 
occorre tenerne conto : e però noi considereremo esatta 
la legge di cui è parola. 

fi) Vfdi l'A|i|M»n<IÌrv di <|U,'«f;> li-zioiic 
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Studiando i fenomeni del vapore vedremo che la ten- 
sione e il volume de' fluidi elastici subiscono grandi can- 
giamenti in virtù del calore : imporla dunque di stabilire 
che la legge di Mariotte si avvera con la condizione che 
non cangi la temperatura: l'aria, compressa si riscalda, 
e dilatata si raffredda: e quindi perchè segua la legge bi- 
sogna che nel primo caso perda, e nell'altro riceva calore. 

E questa legge vale anche per ogni altro fluido ela- 
stico che sia perfetto: serve anzi di criterio della perfezione 
fisica dei gas. 

6. Manometri. — Si sa come nel barometro si misura 
la pressione dell'atmosfera mediante una colonna di mer- 
curio*, ed è il mezzo più esatto che si possa adoperare nella 
stima delle tensioni, essendo che dà direttamente il va- 
lore della forza elastica. Diciamo manometri gli strumenti 
destinati ad indicare la tensione de' fluidi : in taluni la 
forza elastica viene bilanciata , come dicemmo , da una 
colonna mercuriale : in altri , dalla tensione di apposite 
molle metalliche ; in altri ancora dalla elasticità di una 
massa di fluido racchiuso. In ognuno di essi la forza si 
argomenta dalla posizione in cui ha luogo V equilibrio , 
allorquando opera la tensione che si vuole misurare. 

7. Manometro a Colonna di Mercurio. — I manometri 
a colonna di mercurio servono per lo più a denotare lo 
eccesso di una data tensione sopra quella dell'atmosfera, 
e per conseguenza constano di un tubo verticale conte- 
nente mercurio, aperto all'estremità superiore, e che ri- 
ceve all'altra il fluido di cui vuoisi stimare la tensione. 

La fig. 2 rappresenta una forma di questo strumento: 
la bocca a del tubo è aperta all'atmosfera: e l'altra estre- 
mità b comunica col recipiente che contiene il fluido di 
cui vuoisi conoscere la tensione; la differenza di livello 
e d mostra di quanto la tensione in b eccede quella atmo- 
sferica, essendo che in e opera l'atmosfera, più il peso 
della colonna sorretta. Se poi vogliamo sapere il valore 
assolulo della tensione, dobbiamo giungere alla differenza 
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r d di livello, hi colonna rispondente all'atmosfera me- 
desima, cioè l'altezza barometrica. Le altezze si stimano 
mediante segni incisi sul vetro medesimo. Questo mano- 
metro, quantunque assai preciso. ù poco adatto agli usi delle 
arti, a cagione della sua fragilità (bisogna che il tubo sia 
di vetro perchè si possa osservare il livello); e perchè di- 
venta troppo alto per le forti tensioni; infatti per misu- 
rare 5 atmosfere avrebbe già 76' x 5 = 3'",S0 di altezza. 

Ne troviamo solamente qualche esempio nelle vecchie 
caldaie a bassa pressione, ed ha la forma che vediamo 
nella fig. 8, detta manometro a sifone; il tubo ricurvo 
a b c di ferro, del diametro di circa 15 millimetri, con- 
tiene alquanto mercurio nella parte inferiore; un pez- 
zetto di ferro, c\ galleggia alla superficie del liquido, e 
mediante l'asticina ad indice d, ne mostra la posizione 
sulla tavoletta graduata e f. Quando il mercurio sta alla 
medesima altezza in ambo i rami , V indice segna zero 
sulla graduazione, e significa che la tensione in « è eguale 
a quella atmosferica ; ma se aumenta la pressione del 
fluido in a, avverrà sùbito un cangiamento di livello : il 
mercurio si abbasserà in a e si solleverà in c; la diffe- 
renza d'altezza denoterà l'eccesso di tensione; ma il moto 
del galleggiante, e dell' indice , non sarà eguale al moto 
del liquido, sibbenc a metà di esso , perchè il mercurio 
scende in a quanto sale in c; per conseguenza ogni 1(2 
centimetro sulla tavoletta graduata risponde infatti a 1 
centimetro di colonna mercuriale. Ordinariamente la pres- 
sione subita da simili manometri non sorpassa ì\o di at- 
mosfera, e per conseguenza la scala in / e vuole avere 
lunghezza appena maggiore di un decimetro. 

In taluni casi in cui le tensioni da valutarsi sono assai 
piccole, si adopera acqua invece di mercurio in questi ma- 
nometri, come quella che essendo circa 14 volte più leg- 
giera, mostra una differenza di livello 14 volte maggiore. 



APPENDICE ALLA LEZIOAE I. 

Nota sul Cangiamento di Staio. 



La proprietà essenziale dei fluidi elastici non appartiene 
esclusivamente a certe sorla di materia , ma invece deriva 
solo dalle condizioni termiche ; c quindi non possiamo dire 
essere i fluidi elastici una data classe di sostanza, ina bensì 
uno stato particolare che potrebbe assumersi da un corpo 
qualunque nelle corrispondenti circostanze. E per questo i fi- 
sici distinguono tre stati dei corpi: il solido, il liquido, e l'ac- 
ri forme o di fluido elastico. 

Siccome i più dei corpi che ci stanno intorno, conservami 
uno stato speciale, è facile cadere nell' errore di attribuire 
in modo assoluto il tale stalo alla tale specie di materia: in- 
fatti chiamiamo solido il ferro: liquido l'alcool; aeriforme 
l' aria atmosferica. Tuttavia è chiaro che il ferro veste lo 
stato solido , solo perchè le sue particelle , per difetto di 
moto, rimangono legate dalla vicendevole attrazione; c se noi 
lo scaldiamo tanto da svincolarle , in altre parole se im- 
primiamo movimento alle molecole . V attrazione indebolita 
non sarà più atta a mantenere la loro posizione relativa, e 
cadranno pel proprio peso, volgendosi l'una intorno all'altra, 
e resistendo pochissimo alle forze che tentassero la loro se- 
parazione. 

Ogni qual volta avviene la liquefazione di un solido, cioè 
la parziale liberazione delle particelle, si spegne una certa 
quantità di moto molecolare; sicché quel calore che si presta 
al corpo, non si manifesta lutto in esso, allorquando cangia 
lo slato . ina invece sparisce in parte ; e se la liquefazione 
sia procurata forzatamente senza comunicazione di calore (e 
si può fare mercè l'affinità chimica), allora lo spegnersi del 
mote, viene indicato direttamente, dal raffreddarsi del corpo 
liquefano medesimo. E si suppone che la forza che dapprima 
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animava le molecole, si consumi nel far loro pigliare nuove 
positure, superando l'attrazione. 

Se al ferro liquido prestiamo ancora calore , sarà ancor 
più indebolito il legame attrattivo, e le molecole si stacche- 
ranno a dirittura, diverranno quasi afTatto libere, e quindi 
offriranno i fenomeni e la proprietà essenziale dei fluidi cla- 
stici. 

Uè possiam dire esser l'alcool per sè un liquido : ma so- 
lamente che le sue particelle hanno quel tanto di molo, che 
basta a tenerle parzialmente svincolate e che non è suffi- 
ciente alla loro totale liberazione. 

Così pure per l'aria : è vero che non l'abbiamo veduta mai 
liquida , molto meno solida ; ma è pur vero che essa deve 
la sua forza espansiva unicamente al moto delle sue mole- 
cole, al calore. Raffreddandola molto, le particelle si avvi- 
cinerebbero, tanto da sentire l'attrazione: e resa questa ab- 
bastanza forte d;i impedire lo staccarsi delle particelle l'una 
dall'altra, si avrebbe lo stato liquido: e poi il solido quando, 
per ulteriore mancanza di molo, le molecole restassero del 
tutto vincolale. Aon otteniamo ciò in fatti, solo perchè nou 
sappiamo produrre le condizioni termiche occorrenti. 
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LEZIONE II. 



8. Manometro a Dism Increspato. — !). Manometro di Bourdon. — l> Ma- 
nometro .ni Aria Compressa. — li. Varie maniere di valutare le pres- 
sioni. — il Forniaziono del Vapore. — n. ^vaporazione. 

8. Manometro a Disco increspato. — I manometri 
a molla, o metallici, prendono varie forme, ma i più usi- 
tati sono quello a disco increspato e quello di Bourdon. 
La fìg. 4 rappresenta il primo di questi: — Il coperchio 
della scatola cilindrica a b , consta di un disco di ac- 
ciaro c, increspato circolarmente a fine di renderlo ce- 
devole ed elastico; è tenuto in posto da varie viti intorno 
al lembo; la faccia superiore è esposta alla pressione at- 
mosferica, e la inferiore, che e talvolta difesa da una sottile 
laminetta di rame, subisce la spinta del fluido. Quando 
debba operare su questo strumento un fluido caldo, come 
il vapor d' acqua , che potrebbe guastar la tempera del 
disco a molla, è buono interporre una colonna di acqua 
per non lasciar giungere il calore all'acciaro; allora il 
tubo ricurvo c d e viene interamente riempito di acqua 
che trasmette al disco increspato la pressione fatta in e. 
Mentre il disco subisce eguale spinta da ambo i lati, ri- 
mane nella posizione iniziale d'equilibrio, ma quando è 
premuto più gagliardamente da sotto , è forza che pie- 
ghi, che si renda più convesso, spianandosi alquanto le 
increspature nel tempo medesimo, e acquistando così forza 
di bilicare la pressione. Se questa diminuisce , il disco, 
per la propria tensione e per quella atmosferica, ritorna 
alquanto e piglia una nuova posizione d'equilibrio. Cosi 
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ad ogni diverso grado di forza fatta, risponde una data 
configurazione del disco. Sarebbe impossibile notare di- 
rettamente tali configurazioni per dedurne la spinta che 
ie cagiona, ed e quindi necessario adoperare un artifizio 
che aumenti il moto, e lo renda sensibile : al centro del di- 
sco è mastiettata una spranghetta, che alla sua volta si ar- 
ticola ad un settore dentato, mobile intorno a un pernio, 
fissato nel fondo dalla scatola che racchiude il mecca- 
nismo; i denti del settore imboccano con quelli di un roc- 
chetto sul cui albero è fermata la lancetta indicatrice. 
L'alberetto sporge fuori della scatola, e l'indice si muove 
sopra una mostra formato sull'esterno di essa, e graduata 
come or ora dichiareremo. Il moto del diaframma viene 
trasmesso, tal quale avviene, al settore, e da questo al 
rocchetto: ma l'arco percorso dall'indice sarà evidente- 
mente tante volte maggiore di quello percorso dal set- 
tore, quante volte il raggio del rocchetto è più piccolo 
di quello del settore medesimo. Così un piccolo moto del 
disco sarà reso sensibile sulla mostra. Quando avvi la me- 
desima pressione sulle due faccio della molla, la lancetta 
sta nella posizione iniziale , che è segnata 1 atmosfera. 
Per graduare lo strumento , lo si deve paragonare con 
un simile manometro già graduato, oppure con un mano- 
metro a colonna di mercurio; facendo eguale a due atmo- 
sfere la tensione in e, si nota la posizione della lancetta, 
e vi si segna 2, e cosi via discorrendo. Graduato in tal 
guisa il manometro, sapremo che alla tale positura della 
lancetta risponde la tal pressione ; e quindi ci basterà 
osservare la lancetta medesima a conoscere la tensione 
del fluido operante in e. 

9. Manometro di Bourdon. — I denti del settore e del 
rocchetto, nel manometro a disco, non possono costruirsi 
con assoluta precisione, e quindi il legame tra la molla 
e l'indice non è tanto perfetto quanto potrebbe deside- 
rarsi; può avvenire un piccolo moto del diaframma senza 
che la lancetta lo mostri; e appunto per la imperfezione 
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della dentatura. Nel manometro metallico di Bourdon 
questo inconveniente è tolto, poiché l'indice è unito diret- 
tamente alla molla; la quale, per essere più cedevole, si 
muovo di più, sicché non fa mestieri porre fra essa e l'in- 
diai il meccanismo moltiplicatore. 

Questo manometro è basato sul seguente fatto , sco- 
perto accidentalmente da Bourdon : quando nell'interno 
di un tubo ricurvo òvvi un fluido sottoposto a pressione 
maggiore di quella che opera sulla superficie esterna , 
esso tende a svolgersi, o a raddrizzarsi; quando invece 
la pressione nell'interno si rende minore, il tubo tende 
ad avvolgersi ancora più . per 1' eccesso della pressione 
esterna. Se il tubo fosse affatto cedevole ed inelastico , 
basterebbe una piccola differenza di tensione fra il dentro 
e il fuori a raddrizzarlo del tutto nell'un caso, e ad av- 
volgerlo al massimo grado nelP altro; e sì neh' una che 
neir altra circostanza , V efletto sarebbe permanente : il 
tubo non tornerebbe più alla sua forma iniziale, se non 
quando vi fosse spinto da una pressione contraria alla 
prima. È facile vedere che un tale tubo inerte non po- 
trebbe costituire un manometro; se fosse fatto invece di 
metallo elastico, si muoverebbe ancora per la differenza 
di pressione, ma limitatamente, e di quantità proporzio- 
nata alla spinta, essendo che il tubo nel cangiar di forma 
acquista tensione capace di bilanciare l'effetto del fluido. 

Tale è il principio del manometro di Bourdon, e pos- 
siamo spiegarcelo sùbito considerando che la parete che 
forma il di fuori della curva, come a b c. tìg. 5. in un 
tubo piegato, deve avere superficie maggiore di quella che 
ne costituisce l'interno d c f, essendo questa più corta 
dell'altra; e quindi una data pressione operante sopra tutto 
l'interno del tubo spingerà più la parete esterna che la 
interna; è manifesto che la spinta interna sopra a b c 
tende a svolgere, ad aprire il tubo, e che (fucila sopra 
d ef tende a chiuderlo: se dunque la prima è più grande 
della seconda, resterà esquilibrala una parte della forza. 
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in virtù della quale si svolgerà il tubo: e (ino a quando 
la tensione elastica, venuta dal cangiamento di forma, 
non la bilanci. 

Se poi diminuisce la pressione interna, il tubo ritorna 
alla forma primitiva per la propria elasticità. E se fac- 
ciamo la pressione dentro il tubo minore della atmosfe- 
rica, questa lo avvolgerà, premendo la parete a b c più 
che la d e/. Ad ogni data differenza, dunque, fra la ten- 
sione dentro e fuori di questa molla cava, risponde una 
certa forma della medesima: il meccanismo semplicissimo 
del manometro, serve solo ad indicare, in modo facil- 
mente osservabile, queste varie figure assunte dal tubo 
elastico. 

Sulla parete a b della scatola circolare di ottone c </, 
fig. (> , è appoggiato un albero e f, in guisa da potersi 
volgere senza stento; dal lato / vi è fissata la lancetta 
la quale, come vedesi nell'alzato a destra , percorre un 
arco graduato: all'altra estremità dell'albero è unito il 
braccio A, mediante la vite premente L Al braccio si ar- 
ticola la spranghetta h che l'unisce all'estremità del 
tubo , curvo a guisa di falce , n o p. L' estremità n di 
questo è chiusa , e Y altra è saldata in q ad un pezzo 
cavo di ottone, che ne mette l'interno in comunicazione 
col meato del robinetto r s. La scatola serve ad impe- 
dire che il tubo non venga guastato per urti accidentali, 
e pel fine medesimo la lancetta , con la sua mostra , è 
difesa dalla lastra di vetro t u. Quando il manometro 
deve operare con vapore, è d'uopo aggiungergli il tubo 
ad acqua , come si disse pel manometro a disco incre- 
spato. Come vedesi nella figura sezionata, al tubo si dà 
una forma di spaccato ellittica, affine di ottenere flessi- 
bilità maggiore. La graduazione dovrebbe, in vero, ese- 
guirsi mediante uno strumento di paragone: ma siccome 
non occorre, per gli usi generali delle arti, una grande 
esattezza, si è trovato possibile, fabbricando questi ma- 
nometri in grandissimo numero, produrre tubi a molla 
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tanto eguali nella loro elasticità , da poter servire per 
tutti una medesima graduazione, stampata una volta per 
sempre, e che viene trasferita poi sulle mostre smaltate. 
Questo manometro, per la sua estrema semplicità, va po- 
chissimo soggetto a guastarsi, e quindi è adoperato il più 
di tutti. 

10. Manometro ad Aria Compressa. — Conosciuta la 
legge secondo la quale varia il volume dei gas. per effetto 
della pressione , ( § 5) ; e conoscendo che la tensione è 
sempre equivalente alla forza sostenuta dal fluido com- 
presso , si può argomentare il valoro della tensione dal 
cangiamento di mole subito da una quantità conosciuta 
di aria, o di altro fluido elastico. Sia a b e d, fig. 7, un 
tubo di vetro, contenente una certa quantità di aria nel 
ramo chiuso d, imprigionata dal mercurio che riempie 
parzialmente il tubo e la capacità sferica b'\ nello stato 
iniziale delle cose, il mercurio sta al medesimo livello in 
ambo i rami, e l'aria in d ha per conseguenza allora la 
tensione dell'atmosfera esterna. Ma se rendiamo maggiore 
la pressione che opera in b\ non sarà più possibile l'equi- 
librio , non potendo l'aria in d bilanciare la spinta ac- 
cresciuta: avviene dunque un innalzarsi del mercurio 
in d, la qual cosa non solamente fa operare il peso, ma 
comprime pure l'aria racchiusa, e questa perciò acquista 
forza di resistere alla tensione in b' e di equilibrarla. Secon- 
do la legge di Mariotte. quando il volume dell'aria si riduce 
a metà, la sua tensione diviene doppia: essendo che prima 
la tensione era un'atmosfera, diverrà due atmosfere quan- 
do il volume sarà portato a metà: se dunque vediamo 
restringersi l'aria contenuta in d, a metà del volume 
primo, sapremo essere in b' la pressione di due atmo- 
sfere, più quella equivalente alla colonna di mercurio, sol- 
levata nell'atto medesimo di effettuare la compressione. 
Il tubo ha dappertutto lo stesso diametro, e quindi la 
lunghezza occupata dall'aria dinota il volume di essa. 
Supponiamo essere e eguale a 160 millimetri: e che, ope- 
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rando una eerta pressione in b', il mercurio abbia salilo 
di / — 76 millimetri; il volume dell'aria sarà diminuito 
nel rapporto di 160 : (160—76 ), ossia di 160 : 84; e quindi 
la tensione dell'aria in d e sarà tante volte maggiore di 
(jnella atmosferica, quante volte 160 è maggiore di 84 , 
e 84 : 160:: 1 : 1.9 circa. Ma nel tempo medesimo ab- 
biamo pure operante la colonna di mercurio/, alta, come 
dicemmo, 76 millimetri, clic equivalgono ad 1|10 di at- 
mosfera; se dunque aggiungiamo questo ljlO di atmosfera 
alla tensione dell'aria, avremo l'intiera spinta clic bilancia 
la tensione in b'\ 1.1) -+- 0.1 = 2; la tensione del fluido 
operante in b> è dunque 2 atmosfere: delle quali 1.9 è 
tenuta in equilibrio dalla forza clastica dell'aria racchiusa, 
e il rimanente 0.1 dal peso della colonna mercuriale sol- 
levata. Si vede da ciò che è facile graduare questo ma- 
nometro per via di ragionamento: infatti le due forze che 
equilibrano e misurano la tensione, seguono , come ab- 
biamo osservato, leggi semplicissime. Lo scopo del reci- 
piente b' è solo di rendere meno sensibili le variazioni 
di livello per le varie altezze della colonna in db. Talvolta 
si dispone orizzontalmente il tubo, e allora, eliminato lo 
effetto del peso, riesce più facile la graduazione, dovendo 
tener conto solamente della compressione dell'aria. 

Quantunque buonissimo in teorica, questo manometro 
ha diversi vizj che lo fanno poco adoperare ncll' indu- 
stria. L' esattezza delle indicazioni dipende , una volta 
graduato lo strumento, dal volume dell'aria che vi sta 
chiusa; questo intanto può variare per più cagioni : 1° pel 
grado diverso di calore; 2° perchè l'ossigeno che fa parte 
dell'aria si combina chimicamente col mercurio, e quindi 
diminuisce in volume; 3° perchè il mercurio non tocca 
il tubo di cristallo, non lo bagna, e per conseguenza può 
avvenire l'uscita di una porzione dell'aria, o anche po- 
trebbe penetrare nuovo fluido da b. Un secondo difetto 
di questo manometro si è. che le divisioni rappresentanti 
eguali incrementi di tensione, vanno scemando secondo 
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che alimonia la tensione medesima, e ciò rende meno 
esatto lo strumento appunto dove dovrebbe essere mag- 
giore la sua esattezza . pel maggior pericolo delle forti 
pressioni. Sembra anzi clic questo sia il vero vizio irre- 
mediabile : l'effetto del calore potrebbe computarsi, quan- 
tunque riuscirebbe, incomodo il farlo; invece di aria si 
potrebbe adoperare un gas incapace di combinarsi col 
mercurio: finalmente, invece di mercurio si potrebbe far 
uso di un liquido che bagnasse il vetro, ed allora non 
vi sarebbe possibilità di scappar via il gas, né di pene- 
trare vapore dentro del tubo : ma all' impicciolirsi delle 
divisioni sembra non vi sia rimedio. 

11. Varie maniere di Valutare le Pressioni. — I ma- 
nometri vengono graduati per lo più in atmosfere, op- 
pure in centimetri di mercurio. Ma sono pure in uso 
talune altre maniere ili stimare le tensioni, di cui occorre 
far qualche cenno. La spinta fatta dall'atmosfera sopra 
un centimetro quadrato di superficie, è di un chilogram- 
ma circa : talvolta le pressioni si valutano pigliando a 
base questo fatto: così la tensione di tre atmosfere, ossia 
di 228 centimetri di mercurio, potrebbe dirsi di tre chi- 
logrammi sul centimetro quadrato: e così di sèguito. In 
Inghilterra usano un simil modo di esprimere il valore 
delle pressioni, se non che contano a libbre sul pollice 
quadrato: giova osservare intanto che questa maniera di 
computare la pressione vien riferita sempre all'eccesso 
sopra l'atmosfera; così libbre 44,7 sul pollice quadrato, 
che rispondono ad un chilogramma sul centimetro qua- 
drato , vogliono denotare due atmosfere , cioè un' atmo- 
sfera di là dell'atmosfera medesima; libbre 29,4 voglion 
dire tre atmosfere, e cosi per le altre cifre. 

12. Formazione del Vapore. — L'acqua si può ridurre 
allo stato di vapore, o alla temperatura d'ebollizione, od 
a temperature più basse : nel primo caso il fenomeno si 
dice ebollizione; nel secondo evaporazione (1); in ge- 
li) Ilavvi una terza maniera di cangiare i liquidi in vapore, ed è quella 
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nerale vaporizzazione. Studieremo dapprima la evapo- 
razione. 

13. Evaporazione.— Si supponga un grappo di diversi 
barometri; il mercurio starà alla medesima altezza in tutti 
quanti, non essendovi cagione di differenza. Si faccia pe- 
netrare in uno di essi una piccola quantità di acqua che 
salirà per ia propria leggerezza fino nella camera baro- 
metrica; si vedrà allora che la colonna di mercurio si 
ferà più corta : la pressione esterna è costante, il che è 
mostrato dagli altri tubi ; bisogna dunque conchiudere 
ehc nello spazio sopra del mercurio vi sia una pressione 
che spinga giù la colonna. Questa pressione non proviene 
dall'acqua certamente, essendo che essa pesa assai poco, 
e la quantità adoperata è troppo piccola da operare tanto 
pe '1 peso. La pressione deriva infatti dal vapore che si 
svolge dall'acqua. 

S'introduca in un altro dei tubi qualche goccia di spi- 
rito di vino : si vedrà che avviene un abbassamento della 
colonna barometrica ancor maggiore. Infine si faccia pe- 
netrare un poco di etere in un terzo tubo, e si otterrà 
un abbassamento maggiore e del primo e del secondo. 
Vediamo da questi fatti che i liquidi posti nel vuoto svi- 
luppano vapori aventi certe pressioni; vediamo pure che 
le pressioni sono differenti a parità di temperatura, coi 
differenti liquidi. 

Se ripetessimo l'esperimento con tutti i liquidi cono- 
sciuti, seguirebbe sempre un abbassamento più o meno 

in coi il liquido vaporizzantesi \ien sostenuto fuori contatto con le su- 
perficie 1 riscaldanti . da uno strato di vapore. Avviene quando queste su- 
perficie sono portato a temperature altissime. Casi se si lascia cadere 
una goccia di acqua sopra un pezzo di ferro rovente, essa rimane so- 
spesa, senza toccare il metallo caldo, a cagione del vapore che la cir- 
conda; e il fenomeno dura a lungo per essere lentissima la comuni- 
cazione dei calore; intanto I" acqua si va evaporando lentamente. Per 
la forma che pigliano i liquidi in questa maniera dì evaporarsi, si di- 
cono in ùtato sferoidale. Quantunque questo fenomeno sia in se me- 
desimo importante, a noi non occorre investigarlo. 

& 
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grande : ina con alcuni liquidi sarebbe cosi tenue da sfug- 
gire alla nostra osservazione. 

Se avessimo mezzi da misurare la temperatura dei li- 
quidi prima e dopo la loro introduzione nel vuoto, tro- 
veremmo che essa subisce un abbassamento allorquando 
avviene lo sviluppo di vapore. L'esperimento descritto 
mostra pure che ad una data temperatura avvi un mas- 
simo di pressione pel vapore di un dato liquido, poiché 
vediamo rimanere costanti le altezze. Esso mostra inoltre 
che riempito lo spazio di vapore della pressione rispon- 
dente alla temperatura , cessa ogni ulteriore vaporizza- 
zione. 

Per dimostrare l'abbassamento di temperatura prove- 
niente dalla formazione del vapore, Wollaston immaginò 
questo strumento, fig. 8: le due sfere di vetro «, b, co- 
municano tra di loro mediante il tubo c ; nella costru- 
zione dello strumento fu introdotta in b una certa quan- 
tità di acqua, e fu scacciata interamente l'aria. Nelle cir- 
costanze ordinarie lo spazio sarà pieno di vapore di ten- 
sione corrispondente alla temperatura atmosferica, e con 
tale condizione cessa, come dicemmo, ogni vaporizzazione. 
Ma se circondiamo la sfera a di un miscuglio frigori- 
fero , per esempio di ghiaccio e sale , il vapore in essa 
contenuto diminuirà di tensione, e perdendo il suo ca- 
lore, passerà prima allo stato liquido, poi allo stato so- 
lido; intanto per essersi minorata la pressione, l'acqua in b 
darà vapore: non essendo più proporzionata la tensione 
alla temperatura, e poiché tale vapore viene costante- 
mente distrutto, procederà sempre la vaporizzazione , e 
giunge un istante, nel quale essa avrà tolto tanto calore 
all'acqua in b da farla passare allo stato solido. 

Dall' esperimento de' barometri , e da quest' altro di 
Wollaston , possiam concludere : che l'acqua anche alla 
temperatura ordinaria dell' atmosfera manda vapore , il 
quale ha una tensione ben sensibile ; che altri liquidi 
svolgono pur essi vapore , di tensione più o mcn forte 
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secondo la propria natura, anche alla temperatura atmo- 
sferica ; clie la evaporazione ha un limite in ogni dato 
caso, ed è quando lo spazio si riempie completamente 
di vapore; finalmente vediamo che l'cvaporazioue esige 
una certa quantità di calore , e che quando tale calore 
non si fornisce all' acqua da qualche sorgente esterna , 
avviene il raffreddamento dell'acqua medesima per la per- 
dita che subisce. 



LEZIONE III. 



li. Vapore vero e Vapore soprnrisealdato.— r». Corrispondenza fra la Tem- 
peratura e la Tensione.— Ifi. K prohatiile che tutti i corpi mandino va- 
pore. - 17. Tensione ne" Vasi Comunicanti. - 1*. Teorica dell' K vapo- 
razione 

H. Vapore vero e Vapore soprariscaldato. — Perchè 
il vapore segua le leggi che gli son proprie, è necessario 
clic egli sia in contatto con una certa quantità , anche 
piccola, del liquido che lo produsse. Nel caso diverso per 
ogni più lieve aumento di calore esso si soprariscalda, ed 
allora segue le leggi dei gas ; si può dire infatti essere 
allora un gas. Si dimostra tale cangiamento per mezzo 
di un barometro munito di vaschetta assai profonda: in- 
troducendo nello spazio vuoto sopra del mercurio alcune 
gocce di liquido, si ottiene un certo abbassamento della co- 
lonna; innalzando il tulio barometrico, si osserva che l'al- 
tezza della colonna rimane costante: abbassando il tubo la 
colonna rimane ancora costante: da ciò si deduce essere co- 
stante la tensione, ed essere impossibile accrescerla o di- 
minuirla per la compressione o per la dilatazione. Si vede 
dunque che la tensioive del vapore nello stato naturale 
è strettamente collegata alla temperatura, poiché essendo 
costante la temperatura è costante pure la tensione. Gol 
vapore soprariscaldato ciò non avviene: infatti se introdu- 
ciamo nello spazio vuoto cosi poca quantità di liquido 
che esso si evapori interamente, e lasci perciò asciutto 
il mercurio e il tubo. Iroveremo che innalzando il ba- 
rometro, l'altezza della colonm aumenta, il che significa 
diminuzione della forza elastica interna : se invece de- 
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primiamo il tuno, l'altezza della colonna scema, dunque 
la pressione interna sarà cresciuta. Vediamo da ciò che 
mentre col vapore allo stato naturale è impossibile can- 
giare la tensione a parità di temperatura, col vapore so- 
prariscaldato la tensione cangia secondo che cangia il vo- 
lume; ed anche a temperatura ferma, precisamente come 
fa coi gas. 

15. Corrispondenza fra la Temperatura e la Tensio- 
ne. — Abbiamo detto essere la tensione de' vapori collc- 
gata alla loro temperatura. Dalton fu primo a studiare 
late fatto mediante questo congegno : — In una vaschetta 
di ferro, a b, fig. 9, piena di mercurio, pescano due tubi 
barometrici c, d; uno di essi contiene acqua e vapore nella 
parte di sopra; tutti e due i tubi sono circondati da un 
altro più grande c/, aperto d'ambo le parti, e il cui lembo 
inferiore s'immerge nel mercurio della vaschetta; questo 
tubo esterno è pieno di acqua che vicn sorretta dal mer- 
curio: un termometro p indica la temperatura dell'acqua 
e per conseguenza del vapore dentro il barometro. La 
pressione del vaporerò rappresentata dalla differenza di 
altezza delle colonne di mercurio : nel barometro senza 
vapore la pressione atmosferica è bilanciata dal solo mer- 
curio: e nell'altro la stessa pressione atmosferica è equi- 
librala dal mercurio più il vapore; perciò la tensione di 
esso vapore è eguale alla differenza tra le due colonne. 

Applicando calore al fondo della vaschetta si scalda il 
mercurio, e questo scalda l'acqua e di conseguenza il va- 
pore; notando le temperature mostrate dal termometro, 
e le pressioni corrispondenti, Dalton costruì le tavole 
della pressione del vapore da 0° sino a 100°. Giunta la 
temperatura ai 100°, il riscaldamento non poteva por- 
tarsi oltre: e si osservava dippiù che allora l'altezza del 
barometro contenente vapor d'acqua diventava nulla. Ciò 
significa che a 100° la pressione del vapore d'acqua è 
eguale a quella dell'atmosfera, essendo che da sè solo le 
fa equilibrio. Studiando l'eliollizione intenderemo il perchè 
di questa coincidenza. 
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Per islabilirc le pressioni dovute a temperature più 
alle di 100°, Urc adoperò quest'altro) congegno : — Fi- 
gura 10: il tubo di vetro a b, è chiuso alla estremità b y 
aperto all'altra: esso contiene mercurio sino ad un certo 
livello in ambo i rami; nella parte chiusa, lo spazio non 
occupato dal mercurio è pieno di acqua: un largo tubo e, 
pieno di olio, circonda il ramo corto. Nello stato iniziale 
l'acqua in b sostiene la pressione dell'atmosfera, essendo 
aperta l'estremità a: elevando a 100° la temperatura del- 
l'olio, il vapore dell'acqua avrà tensione eguale a quella 
atmosferica, e scaldandolo ancora più oltre, la tensione 
crescerà , e si renderà capace di sostenere l' atmosfera 
più una certa colonna di mercurio, denotata dalla diffe- 
renza di livello nei due rami. Osservando questa, e nel 
medesimo tempo il termometro, si constata qual tempe- 
ratura risponde ad una certa tensione. 

Con questo metodo non si potevano osservare le tem- 
jierature per le pressioni assai forti essendo che per ogni 
atmosfera si dovevano giungere altri 76 centimetri d'al- 
tezza al tubo a , e quindi si avevano sùbito lunghezze 
inconvenienti. Arago e Dulong osservarono le tempera- 
ture del vapor d'acqua sino a 28 atmosfere, facendo uso 
di una caldaja di ferro assai spesso, e di un manometro 
ad aria compressa per misurare la tensione. 

Iti. È probabile che tutti i corpi mandino Vapore.— 
Dicemmo che tutti i liquidi posti nel vuoto emanano va- 
pore : vi sono varj solidi che hanno la medesima pro- 
prietà: Gay Lussac mettendo in comunicazione lo spazio 
vuoto del barometro con un recipiente contenente ghiac- 
cio, osservò che il ghiaccio a zero emana vapore avente 
la tensione di oltre 4 millimetri di mercurio. La can- 
fora, il muschio, ed in generale tutte le sostanze odori- 
fere, forniscono vapori alle temperature ordinarie dell'at- 
mosfera. Il rame, il piombo, e qualche altro metallo, 
Jianno un odore (particolare , la qual cosa mostra che 
anch'essi emanano vapori, quantunque di tensione affatto 
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insensibile. E sembra probabile che questo esalazioni dei 
corpi solidi constino di particelle isolate niovontisi in 
linee rette, e lontanissime le une dallo altre, e quindi 
che non possano produrre pressione sensibile, per difetto 
di azione vicendevole. 

17. Tensione ne' Vasi Comunicanti. — Siccome la 
tensione dei vapori diminuisce coll'abbassarsi della tem- 
peratura, se si pongano in comunicazione due vasi con- 
tenenti vapore di varia forza elastica, la tensione in am- 
bedue si ridurrà a quella che risponde alla temperatura 
più bassa; poiché il vapore più caldo, per la sua forza 
maggiore , penetra nel recipiente più freddo e 11 perde 
l'eccesso di tensione; e l'efflusso continua fino a che la 
forza si uguaglia in tutti e due i recipienti : infatti, es- 
sendo mantenuta costante la temperatura inferiore, non 
può cessare l'efflusso se non quando la tensione generale 
sia caduta a quella rispondente ad essa temperatura in- 
feriore. 

18. Teorica delV Evaporazione, — Abbiamo veduto che 
ogni qualvolta avviene l'evaporazione di un liquido, questo 
fenomeno e accompagnato da abbassamento di tempera- 
tura, se non venga comunicato calore dal di fuori. E ve- 
dremo in sèguito che pur quando si presta calore al li- 
quido vaporizzantesi, avviene un'apparente sparizione del 
calore medesimo. Sino ad un' epoca recente non si era 
spiegato il fenomeno; e si diceva solo, che nel cangiare 
di stato, i corpi mutavano una certa quantità di calore 
dallo stato sensibile al latente, e che in questo stato par- 
ticolare il calore non operava sul termometro. Oggi, per 
le conoscenze più estese che possediamo intorno al signi- 
ficato vero del cangiamento di stato, possiamo darci per- 
fetta ragione della cosa. Infatti si sa che le particelle 
formanti i fluidi elastici sono libere l'una dall'altra, nò 
si attraggono nò si repellono (§ 4); e inoltre che sono 
dotate di una quantità di moto, il quale, spingendole a 
percuotere se medesime e le pareli, costituisce la pres- 
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sionc clastica. Invece le particelle di acqua si attraggo- 
no, tanto da conservare nella massa un volume definito; 
e non posseggono il moto rettilineo illimitato, non per- 
cuotono le pareti, e le premono solamente pel proprio 
peso. Nel passaggio dallo stato liquido all'aeriforme, bisogna 
dunque svincolare le particelle, oltre al dar loro il molo, 
e quindi una porzione di calore, dovendo superare l'attra- 
zione, non può esistere qual moto, o a meglio dire, non può 
essere più calore, ma piglia la forma di forza potenziale. È 
come quando lanciamo in alto un grave : continua a salire 
lino a clic tutto il suo moto vien trasformato in forza po- 
tenziale; poi si ferma, e nell'istante appresso comincia a 
cadere. Questo fatto mostra come il moto si può spe- 
gnere, mutandosi in altra forza; e nell'evaporazione av- 
viene appunto così ; è naturale quindi che una parte 
del calore, del moto, dato alle particelle del liquido, spa- 
risca nel vapore, poiché vi esiste in forma di forza po- 
tenziale. Ed è pur chiaro che allorquando si opera il 
cangiamento di stato senza comunicazione di calore, deb- 
ba abbassarsi la temperatura; essendo che una porzione 
del calore avuto si trasforma. Vedremo più avanti che 
nella condensazione del vapore si ha il fenomeno inverso, 
cioè che la forza potenziale si converte di nuovo in ca- 
lore, per ravvicinarsi delle particelle: come nel caso del 
grave lanciato in alto, che nel ricadere acquista nuova- 
mente il moto col quale salì. 
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li). Ebollizione; Leggo di Dalton. — 20. Bollitore di Franklin. — 21. E- 
bollizionc provocati da raffreddamento.— 22. Esperimenti di Regnatili. 
—23. Teorica dell'Ebollizione.— 24. Effetto dei Sali Disciolti.— 25. Tem- 
peratura del Vapore svolto dalle Soluzioni saline bollenti. 

Appendice : — Tavola intorno al Vapore. — Memoria « Sulla Temperatura 
dei Vaj>ori svolti dalle Soluzioni saline bollenti • 

19. Ebollizione ; Legge di Dalton. — Dicemmo che 
Dalton trovò essere eguale a quella atmosferica la ten- 
sione del vapor d'acqua a 100°. Egli osservò inoltre, che 
adoperando spirito di vino invece di acqua, la tensione 
eguagliava quella atmosferica anche prima dei 100°, e che 
il vapor d'etere acquistava quella tensione ad una tem- 
peratura ancor più bassa. Osservando accuratamente le 
temperature alle quali aveva luogo l'eguaglianza con la 
pressione dell'atmosfera, Dalton constatò rispondere quelle 
alle rispettive temperature d'ebollizione. Stabilì quindi 
questa legge : — I liquidi bollono allorquando la tensione 
del loro vapore è eguale, o appena superiore, alla pres- 
sione sovrastante. 

Così l'acqua bolle a 100°, essendo che a quella tem- 
peratura la tensione del suo vapore è eguale alla pres- 
sione dell'atmosfera. Il vapore d'etere acquista la tensione 
atmosferica a 87°, e l'etere bolle a 37°. Parimenti lo spi- 
rito bolle a 79°, poiché a tale temperatura la tensione 
del suo vapore uguaglia quella atmosferica. 

É evidente che diminuendo la pressione atmosferica 

4 
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si abbasserà la temperatura d'ebollizione: si osserva infatti 
elie sulle montagne l'acqua bolle prima di giungere ai 100". 
Sul Monte Bianco essa bolle ad 84°. Secondo la legge di 
Dallon l'acqua posta in uno spazio assolutamente vuoto 
bollirebbe anche allo zero: e difatto con una buona mac- 
china pneumatica si può far bollire l'acqua a tempera- 
ture vicinissime allo zero. Nell'appendice di questa lezione 
èvvi una tavola delle temperature d'ebollizione di varj 
corpi sotto la pressione di un'atmosfera. 

20. Bollitore di Franklin. — Per mostrare V ebolli- 
zione a basse temperature, si adopera un piccolo con- 
gegno, detto bollitore di Franklin; esso consiste in due 
recipienti di forma qualunque a, b, fig. 11, posti in co- 
municazione mediante il tubo c : nel costruire lo stru- 
mento venne affatto scacciata Paria, ed introdotta alquanta 
acqua, dimodoché lo spazio è occupato da una certa quan- 
tità di questo liquido e dal suo vapore. Nello stato ini- 
ziale la tensione del vapore contenuto in a e in b sarà 
quella rispondente alla temperatura atmosferica ; affer- 
rando la sfera a con la mano, l'acqua si avvicinerà alla 
temperatura di questa, alquanto supcriore a quella del- 
l'atmosfera: allora essendo la tensione del vapore dovuta 
a questa temperatura, maggiore di quella contenuta nel 
congegno, avverrà l'ebollizione dell'acqua in a. S'intende 
di leggieri che tale fenomeno non può avere una lunga 
durata, poiché il vapore svolto riempisce tosto lo spazio, 
e vi forma la tensione dovuta alla temperatura della 
mano. 

21. Ebollizione provocata dal raffreddamento. — 11 
medesimo fenomeno può procurarsi facilmente così : — 
Pongo sul fuoco una boccia contenente alquanta acqua: 
adesso che l'acqua bolle, tolgo dal fuoco la boccia: ne turo 
la bocca, e la capovolgo : osservate che l'acqua, essendo 
allontanata dal fuoco, ha cessato di bollire: il vapore di 
cui è pieno lo spazio non occupalo dall'acqua , ha la 
tensione rispondente alla temperatura: ma s'io applichi 
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un corpo freddo alla parte superiore della boccia, (questo 
pannolino bagnato. p cr esempio), la tensione del vapore 
scemerà , e restando relativamente superiore la tempe- 
ratura dell'acqua, essa entrerà in ebollizione. Ambe in 
questo caso il fenomeno ba, cerne vedete, breve durata, 
per la cagione detta sopra intorno al bollitore di Franklin. 

22. Esperimenti ài Regnault. — Regnault fece una 
serie di accurati esperimenti per istabilire le temperature 
del vapor d'acqua sotto diverse pressioni; quelli fatti pri- 
ma, da Dalton e da Dulong ed Arago, lasciavano in vero 
da desiderare in quanto a stretta precisione, e non erano 
concordi le cifre ottenute. La fig. 42 rappresenta la di- 
sposizione generale del congegno di Regnault : — Nella 
boccia di rame a, piena a metà di acqua, penetrano varj 
termometri, alcuni dei quali s'immergono nell'acqua, al- 
tri nel vapore, e tutti sono ben difesi dalla pressione; un 
tubo b conduce dalla boccia ad un recipiente immerso 
in un bagno d'acqua fredda; il tubo b è circondato da 
un altro più largo, e nello spazio intermedio circola una 
corrente d' acqua fredda. Un manometro a colonna di 
mercurio, c rf, comunica col pallone, ed indica la ten- 
sione esistente nello spazio chiuso. 11 tubo c, che parte 
dal pallone, comunica, o coll'atmosfcra esterna, o colla 
campana di una macchina pneumatica, o con una tromba 
premente , secondo che si voglia espcrimentare o alla 
pressione atmosferica; o ad una pressione inferiore; o 
ad una pressione maggiore di quella atmosferica. Nel pri- 
mo caso si estrac tanta aria da ridurre la pressione a 
quella per la quale si vuol conoscere la temperatura del 
vapore : allora, riscaldata mediante un fornello la boccia 
a, l'acqua in essa entrerà in ebollizione, allorquando la 
tensione del suo vapore sarà eguale a quella sovrastante; 
allora la temperatura rimarrà ferma , ed osservando si- 
multaneamente il termometro immerso nel vapore, ed il 
manometro, si noia qual temperatura risponde a quella 
data tensione. Intanto il vapore, condensandosi in b, ri- 



28 IL vapor d'acqua. 

torna ridotto in acqua alla boccia. Lasciando entrare lina 
porzione d'aria si ottiene una pressione maggiore; si 
torna a far bollire l'acqua, e si nota nuovamente la tem- 
peratura. Così si procede fino a che si giunge alla pres- 
sione atmosferica. Per le pressioni maggiori si comprime 
aria, nello strumento per mezzo della tromba premente; 
e?giunla l'acqua all'ebollizione si osservano come prima 
termometro e manometro. 

Il raffreddamento del tubo b e del pallone, è neces- 
sario a fine di non lasciar aumentare la tensione per ef- 
fetto del vapore, che in modo diverso comprimerebbe 
l'aria; ed essendo inclinato il tubo b, l'acqua proveniente 
dalla condensazione del vapore cola, come dicemmo, nella 
pentola, sicché il liquido non diminuisce durante l'espe- 
rimento; per altro, secondo la legge di Dalton, la tem- 
peratura massima , ossia quella in cui l' acqua bolle , è 
quella medesima del vapore avente tensione eguale alla 
pressione sostenuta dal liquido; basta dunque constatare 
la temperatura d'ebollizione sotto le pressioni volute. Nel- 
1' appendice di questa Lezione abbiamo riportato quelle 
fra le cifre di Regnault che sono necessarie al nostro 
studio. 

28. Teorica dell'Ebollizione. — Non è difficile formarsi 
un' idea delle condizioni fisiche da cui dipende la legge 
di Dalton : infatti la vera differenza tra l'evaporazione e 
l'ebollizione si é, che nella prima lo svolgimento di va- 
pore ha luogo solo alla superficie, mentre nella seconda 
il vapore si genera nel corpo medesimo del liquido. Ed 
è manifesto che tale vapore non potrebbe esistere nella 
massa , se non avesse tensione capace di resistere alla 
pressione esterna. Inoltre , V evaporazione superficiale 
non esige alta temperatura poiché le particelle sono te- 
nute per attrazione solamente da un lato; e invece l'at- 
trazione ù più possente per le particelle interne, essendo 
che queste son trattenute da tutti i lati. 

S'intende pure perchè la temperatura d'ebollizione si 
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abbassa diminuendo la pressione : essendo le particelle 
strette insieme con forza minore, è chiaro che basterà 
pure forza minore a separarle: e sappiamo che la forza 
elastica del vapore varia insieme con la temperatura. 

11 mantenersi costante il punto d'ebollizione sotto una 
pressione stabilita, proviene da questo : una volta rag- 
giunta la temperatura rispondente alla forza compressiva, 
niuna cosa impedisce al vapore di fuggire dall' acqua ; 
esso per conseguenza si sottrae a IT influenza calorifera; 
d' altra parte 1' acqua non può riscaldarsi oltre , poiché 
niuna cosa impedisce che essa diventi vapore ; epperò 
tutto il calore prestato all'acqua già bollente, si adopera 
nel cangiarla in vapore alla medesima temperatura; si 
trasforma tutto, dunque, in forza potenziale, che rimane 
nelle particelle allontanate fino a che sarà loro permesso 
dì unirsi di nuovo. 

Conseguita dal fin qui detto che, se impediamo la ge- 
nerazione del vapore, la temperatura non sarà più limi- 
tata ; poiché inibendo al calore di trasformarsi nel can- 
giare le distanze molecolari, lo costringiamo a rimanere 
tutto nell'acqua. S'intende che a far ciò bisognerebbe fre- 
nare sempre più la tensione, essendo che l'acqua tende a 
pigliare lo stato vaporoso con forza eguale a quella del 
vapore della temperatura medesima. Siccome non si è 
potuto stabilire una legge per l'aumento della forza ela- 
stica con la temperatura, la nostra conoscenza è limitata 
dalle esperienze fatte, che, come dicemmo, non vanno al 
di là delle 28 atmosfere. Tuttavia il rapidissimo crescere 
della tensione sino a questa citata, dimostra che con tem- 
perature non troppo elevate, la forza elastica diverrebbe 
spaventevole, e quindi essere estremamente pericoloso 
l'esporre l'acqua al fuoco senza permettere l'uscita del 
vapore, che porta via calore trasformato, ed impedisce 
cosi l'innalzarsi della temperatura. 

24. Effetto dei Sali Disviolti. — Lo sciogliersi di un 
sale nell'acqua, denota che òvvi attrazione fra esso e l'ac- 
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qua solvente; difatto il sale si diffonde per tutta la massa 
liquida, quantunque sia in piccolissima quantità. Ne con- 
seguita che le particelle formanti una soluzione, si ten- 
gono vicendevolmente più strette che non quelle del li- 
quido semplice. È quindi naturale il supporre che a 
svincolarle ci vorrà forza maggiore; ed è cosi infatti: le 
soluzioni bollono a temperature più elevale di quelle a 
cui bollono i liquidi che non contengono sostanze di- 
sciolte (1). 

Una soluzione satura di sai marino bolle a circa 109°; 
e di cloruro di calcio a 180°; questo significa che la forza 
attrattiva del sai marino equivale a 0,37 di atmosfera, 
poiché la tensione del vapore a 109° è appunto 1,37 at- 
mosfera; e che l'attrazione del cloruro di calce equivale 
a quasi 9 atmosfere, essendo che la tensione del vapore 
a 180° eccede di questa quantità la tensione atmosferica. 

25. Temperatura dei Vapore svolto dalle Soluzioni 
Saline Bollenti. — Abbiamo da notare una circonstanza 
assai importante intorno a questo argomento : essendo 
il vapore svolto sotto la pressione dell'atmosfera, è chiaro 
che se fosse nello stalo naturale dovrebbe avere la tem- 
peratura di 100°; ma essendo svolto da un liquido bol- 
lente a 180° (nel caso del cloruro di calce), ognuno cre- 
derebbe trovarlo soprariscaldato; e se non alla temperatura 
del liquido , almeno ad un grado superiore de' 100°; il 

(I) S'intende che vanno eccettuati quei casi in cui la sostanti disciolta 
sia per se medesima capace di bollire a temperatura inferiore; come per 
esempio lo spirito : non v'ha dubbio che l'ardua e lo spirito si attraggono, 
e formano un composto unico, poiché la loro unione è accompagnata da 
svolgimento di calore, e ne segue che le particelle del miscuglio si strin- 
gono con forza maggiore e che sarà necessaria pure forza maggioro a 
distaccarle; tuttavia d'altra parte sappiamo che lo spirito acquista forza 
molto piti prestamente che l'acqua, e quindi le particelle si svincolereb- 
bero a temperatura più bassa. Il punto d'ebollizione del composto sarebbe 
dunque più basso di quello dell'acqua non ostante il legame aggiunto fra 
le panicene; ma solo perche lo spirito a parità di temperatura da vapori 
più forti. 
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fatto prova il contrario : il vapore esce dalla massa bol- 
lente, sempre a 100 gradi , e sembra affatto insensibile 
alla temperatura molto più elevata del liquido medesimo. 
Questo fatto, veramente singolare, sembra costituire una 
eccezione alla legge gcncralissiina dello scambio del calore 
tra' corpi a diversa temperatura; e quantunque bene ac- 
certato, manca del tutto di spiegazione (ì). 



(I) Vedi lappemlire ili questa Lezio».'. 
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Tavola della Forza Elastica del Vapor d' acqua in 
millimetri di mercurio alla latitudine di Parigi 
(48" 50'). Secondo Regnanti. 



(Da Balfour Stewart, Elementary Treatise oh Heat). 
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Tempera- 
tura. 
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Forza Elastica. 



min. 
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SULLA TEMPERATILA 



DEI VAPUHI SVOLTI DALLE SOLUZIONI SALINE BOLLENTI. 

MEMORIA DEL SIGNOR GIUSEPPE GIIX (I). 

!\cl tratiare della temperatura dei \apori svolti dalle solu- 
zioni bollenti, dovrebbe ammettersi clic il vapore consista di 
acqua pura, e che sia libero di ogni traccia della sostanza di- 
sciolta. Con questi condizione, se si osserva nel vapore una 
temperatura supcriore a quella dell'acqua bollente sotto la 
data pressione, bisogna conchiuderne che il vapore è soprari- 
scaldato; e nella investigazione sperimentale di questa materia 
è essenziale conoscere se tale soprariscaldamcnto provenga 
dal liquido stesso, oppure da irradiazione, o conduzione dei 
lati del recipiente. A prima vista sembra difficile tale con- 
dizione; perfino nell'apparecchio di Regnault per graduare i 
termometri, se il liquido fosse sensibilmente più caldo del- 
l'acqua pura bollente sotto eguale pressione, le pareti del 
recipiente comunicherebbero alquanto calore al vapore per 
conduzione, sebbene probabilmente la quantità sarebbe inap- 
prezzabile, se l'evoluzione del vapore fosse comparativamente 
rapida. >egli esperimenti del professore Magnus (2) sopra 
seduzioni bollenti sino a UH" in alcuni casi, la conduzione 
lungo le pareti del recipiente dovc\a essere di molto rilievo, 
e certamente il termometro doveri sentirne effetti notevoli, 
tanto pel soprariscaldamento del vapore per contatto e per 
irradiazione, quanto per irradiazione sullo slesso termometro. 

Molti anni sono, Gay-Lussac enunciò essere la temperata- 

• 

(1) Estratto dal Giornale di Scienze Naturali ed Economiche. -Voi. IV, 
IH08. Palermo. 
(4) AnnaUn di Poggeiidorir, voi. CXU, p. iOS. 



88 IL vapor d'acqua. 

ra del vapore svolto da qualsiasi liquido bollente, eguale a 
«juclla del liquido stesso nel punto ove vien formato il va- 
pore ; e Faraday (I) confermò questa opinione , che senza 
dubbio è esatta, tanto pei liquidi semplici in generale quanto 
per le soluzioni, in ciò che riguarda l'azione molecolare; 
vale a dire che ogni particella di vapore in una soluzione 
bollente, si forma sotto una pressione e ad una temperatura, 
rispondenti a quella del vapore di acqua semplice che bolla 
allo stesso grado : la differenza tra la quale temperatura più 
alta, e il punto d'ebollizione ordinario, essendo dovuta alla 
attrazione fra le particelle del corpo disciolto, e quelle del- 
l'acqua. Ma sarebbe naturalmente da supporsi ebe, una volta 
allontanate le particelle vaporose, e formate bolle di qualche 
estensione , cesserebbe quasi totalmente la forza attrattiva , 
che può operare solamente a distanze molecolari : le parti- 
celle riunite in bolle, dunque, non essendo più represse, si 
dilaterebbero, e la loro tensione cadrebbe a quella dell'atmo- 
sfera che le circonda ; per conseguenza esse formerebbero 
(sotto la pressione atmosferica) vapore saturo a 100°, se non 
fossero riscaldate dal liquido più caldo. 

Sembra probabile che la più piccola bollicina che possiamo 
scorgere in una massa di liquido bollente, sia formati di un 
vasto numero di singole particelle di vapore. Si può sup- 
porre che lo strato di particelle vaporose formanti la super- 
ficie interna della bolla, abbia la temperatura del liquido col 
quale è in contatto , e che sia sottoposto ad una pressione 
rispondente a quella temperatura; ma la massa di particelle 
nel corpo della bolla , sarebbe a tale distanza dal liquido 
da non poter sentire l'influenza attrattiva delle particelle sa- 
line. Si può supporre però che ogni piccola massa di va- 
pore assuma, nell'istante della sua formazione, una densità 
ed una temperatura corrispondenti con la pressione locale, 
per poi dilatarsi, e perdere nel tempo stesso la sua tempera- 
tura, allontanandosi dalle particelle saline, formando, cioè, 
bolle visibili. Se la bolla rimanesse per qualche tempo circon- 
data dal liquido più caldo, sarebbe necessario supporre che 

(I) yuarterly Journal of Science. 1823. 
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«ssa verrebbe soprariscaldata; ma il modo nel quale potesse 
effettuarsi la comunicazione di calore dal liquido al vapore, 
non si può facilmente immaginare, nè si potrebbe conoscere 
praticamente la temperatura di una singola bolla. Ha cir- 
condando una massa vaporosa di pareti mantenute costan- 
temente bagnate da uno strato di soluzione calda , essa si 

può mettere in circostanze 
quasi eguali a quelle di una 
bolla nel corpo del liquido, 
ed allora si può investigare 
comodamente il suo carattere 
termico, don tale scopo ho 
adoperato il piccolo apparec- 
chio rappresentato nell'an- 
nessa figura: e i risultamenti 
di alcune esperienze che ho 
fatto con esso, sono, io cre- 
do , abbastanza notevoli da 
meritare scria attenzione. 

Il recipiente cilindrilo a, 
di latta, un decimetro circa 
in diametro e 18 centimetri 
alto, circonda un cilindro in- 
terno b, il quale, aperto sotto 
e sopra, è mantenuto in po- 
sizione concentrica da quat- 
tro sostegni a molla c, e, che 
premono leggermente l'inter- 
no del primo cilindro ; tra 
il fondo di quest'ultimo e lo 
orlo di b òvvi uno spazio li- 
bero di circa 2j millimetri. La posizione del coperchio amo- 
vibile rf, è stabilita dai pezzetti sporgenti i\ fissi al cilindro; 
esso è di forma conica, dimodoché il liquido che si potrebbe 
formare sulla sua superficie interna, per condensazione di va- 
pore, possa scorrere al canale anulare che lo circonda, e co- 
lare per il tubo f, che dà esito pure al vapore. Per i colli 
f, f', vengono introdotti due termometri che attraversano ap- 
positi turaccioli di sughero. 




40 I FLUIDI ELASTICI. 

Si propani una soluzione salura di sai marino, la quale bol- 
liva a 100°. Si riempì di questa salamoia il recipiente a sino 
al livello (j, e la si fece bollire lentamente per mezzo della 
lampada a spirilo m. Il eolio /* essendo chiuso, s'introdusse 
il termometro . , V.° 1 pel collo f; il turacciolo k, taglialo a 
foggia di cono vuoto, fa sì che il bulbo non venga bagnato 
dal liquido che potesse formarsi sulla parte soprastante del 
termometro , e ripara il bulbo in qualche modo pure dal- 
l'irradiazione verso l'alto. Quando il vapore usciva costante- 
mente dal tubo f, il termometro indicava 109°. Essendo tale 
lo stilo delle cose , si apri [lentamente il robinclto e , la- 
sciando effluire la salamoia ; questi si riceveva in un re- 
cipiente la cui capacità era regolata in modo da fare cono- 
scere l'altezza del liquido rimanente in a; giunto questo al 
livello /t, si chiuse il robinetto, e il termometro col turac- 
elo k. rimase immerso in un'atmosfera di vapore, e bagnato 
sino al punto tj di salamoia. Il diaframma doppio n, è forate» 
in modo da impedire un passaggio diretto , ed esso perciò 
ripara il termometro dagli spruzzi di salamoia che potreb- 
bero essere lanciati in alto dal liquido bollente. La fiamma 
della lampada si manteneva quanto più possibile costante , 
e dal tubo l usciva una corrente di vapore, continua ma non 
violenta. Le superficie del cilindro b sarebbero rimaste ba- 
gnate di salamoia , come il termometro , e la parte supe- 
riore del recipiente a sarebbe piena di vapore della pres- 
sione atmosferica. 

Abbiamo qui un termometro sospeso in un'atmosfera di 
vapore, supposta alla temperatura di 100°, secondo le dedu- 
zioni di Rudberg confermate da Rcgnault. Secondo gli espe- 
rimenti del professore Magnus la temperatura del vapore sa- 
rebbe circa I0G°. Il fatto mostrato dall'esperimento che de- 
scrivo è : che non venne prodotto sul termometro alcun ef- 
fetto di rilievo dalla sottrazione della salamoia, e dall'essere 
quello rimasto circondato di un'atmosfera vaporosa, formata e 
ancora formantesi, dalla salamoia, sotto la pressione atmosfe- 
rica; infatti la temperatura rimase quasi ferma a 109° per 
parecchi minuti. L* esperimento non si poteva prolungare 
molto, perchè il sale precipitato dal liquido in ebollizione, 
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avrebbe potuto far dissaldare il fondo del recipiente, accumu- 
landosi sopra di esso; ina l'intervallo fu suflìcicntc a mostrare 
che il termometro aveva pochissima tendenza a discendere; ed 
è assai probabile che se le condizioni dell'esperimento po- 
tessero mantenersi costanti, il termometro continuerebbe ad 
indicare la temperatura 109°, nhhenche circondato di vapore 
a 100". Si può assumere che la temperatura del cilindro b sia 
la stessa del termometro, quando si lascia effluire la salamoia. 
Il sostenersi della temperatura del termometro deve attribuirsi 
o all'azione termica del vapore per contatto, o all'irradiazio- 
ne, o a tutti e due queste cause; ma è probabile che l'azione 
diretta della corrente di vapore, anche con una ebollizione 
lenta, eccederebbe di molto quella dell'irradiazione, e pur am- 
mettendo che il vapore potesse avere nel lasciare il liquido 
una temperatura di circa 196° (per come trovò Magnus con 
soluzioni bollenti a 109°) , puro 1' elTclto di questa tempe- 
ratura e insieme dell' irradiazione delle superficie interne 
a 109*, non sarebbe sufficiente a spiegare la temperatura 
quasi ferma a 109° mostrata dal termometro. L'unico modo 
ovvio di spiegare tale fatto sarebbe di supporre il vapore so- 
prariscaldato senz'altro a 109°. La quistionc venne decisa come 
segue. 

Siccome l'esperimento era durato già alcuni minuti, e vi 
era qualche rischio di danneggiare per soverchio scaldamento 
il fondo del recipiente a , si sospese 1' azione , e si nettò 
il recipiente, togliendo l'accumulazione di sale, e lo si riempì 
nuovamente di salamoia sino al livello y come prima. Dopo 
averla fatta bollire per qualche istante (il termometro N.° 1 
indicava 109°), si sottrasse la salamoia sino ad h, come nel 
primo esperimento , e durante un minuto si osservò il ter- 
mometro indicare costantemente 109°. La fiamma si mante- 
neva ferma quanto più possibile, e si suppose essere il tutto 
nelle condizioni del primo esperimento ; rimaneva chiarire 
(se possibile) la vera temperatura della massa di vapore. Si 
scaldò alla lampada un secondo termometro 2) tanto da 
far salire il mercurio a 123°; e tolto il turacciolo f s' inserì 
istantaneamente in sua vece il termometro caldo. La sua 
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temperatura cadde rapidamente a 100°,5, e poi cominciò a 
salire lentamente; dopo due minuti essa era a 102°,5. Si de- 
dusse da questo, essere la vera temperatura del vapore pro- 
babilmente 100*, e che l' irradiazione produsse qualche ef- 
fetto sul termometro asciutto, quantunque di pochissimo conto 
in paragone all'azione diretta del vapore. L'efTetto dell'irra- 
diazione si osservò anche sul termometro IV. 0 1, essendosi ab- 
bassata la sua temperatura di circa mezzo grado per la pros- 
simità dell'altro termometro più freddo. 

In questo esperimento abbiamo due termometri che, nel- 
l'istante in cui le temperature si resero eguali per l'abbassa- 
mento del termometro ."\'.° 2, si trovarono in circostanze affatto 
identiche, eccetto solo che mentre il N.° 2 è asciutto, l'altro 
si suppone bagnato di salamoia. Esso dovette rimanere ba- 
gnato quando si sottrasse la salamoia nella quale era im- 
merso ; ed essendo allora ad una temperatura rispondente 
al punto d'ebollizione del liquido; essendo circondato di una 
atmosfera di vapore saturo (1), continuamente fonnantesi dal 
Jiquido bollente ; ed essendo comparativamente isolato da 
altre sorgenti di calore o di freddo , non potrebbe nè eva- 
porare la salamoia di cui è rivestito, nè condensare alcuna 
parte del vapore dal quale è circondato. Le superficie delle 
pareti di h sarebbero nelle stesse circostanze, epperò si può 
supporre che esse rimangono bagnale di uno strato di sala- 
moia a 109° mentre durano costanti le condizioni. Jfel primo 
esperimento si vide che il termometro !\.° i rimase fermo alla 
temperatura di 109°, immerso in un'atmosfera la cui tempe- 
ratura era 100°, per come venne stabilito dal secondo espe- 
rimento, bell'istante in eui venne immerso nel vapore il ter- 
mometro !V.° 2, si osservò accuratamente la sua temperatura, 
e la si trovò 118°; ed essa cadde rapidamente non solo a 109°, 
ina quasi sino ai 100°, sempre con prestezza; e la frazione di 
grado al di sopra di quel punto era evidentemente dovuta 



(I) Dev'essere saturo essendo la sua temperatura 100* sotto la prculone. 

atmosferica, rome venne provato. 
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all'irradiazione, che tende a contrariare l'effetto refrigerante 
del vapore. Qui il termometro IV. 0 2 si comporta come si crede 
universalmente che faccia il termometro : cioè esso prendo 
la temperatura dell'ambiente nel quale è immerso; ma il primo 
esperimento mostra con chiarezza che, se si abbassasse il 
termometro N.° 2 tanto da tuffarlo nella salamoia (supposto 
levato perciò il diaframma), esso prenderebbe la temperatura 
di 109°, e la conserverebbe dopo di esser rimesso al posto 
iniziale nel mezzo del vapore, dove poc'anzi aveva indicato 
la temperatura di 100°. Quale misteriosa virtù può aver sede 
nel sottile strato di salamoia aderente al termometro , che 
lo renda insensibile, eoo una differenza di temperatura in 
questo caso eguale a 9°, all'azione termica supposta univer- 
sale? Dipende il fenomeno dall'essere il termometro bagnato 
di un liquido qualunque? No certo; poiché se esso viene ri- 
scaldato in un bagno di olio invece che alla lampada , ed 
inserito nel collo f bagnato ancora di olio, esso mostra gli 
stessi effetti come se fosse asciutto ; e senza dubbio 1' ef- 
fetto sarebbe il medesimo bagnando il termometro di qual- 
siasi altro liquido non evaporabile nel vapore, e non suscet- 
tibile di azione chimica nelle date condizioni. Si conosceva 
già da più tempo, che l'azione del vapor d'acqua a 100° sulle 
soluzioni saline, o suf cristalli di alcuni sali, può produrre 
temperature superiori a 100°; ma non si è mai supposto che 
una sostanza qualunque risultante dalla combinazione di un 
sale coll'acqua, potesse, dopo terminata l'azione chimica, con- 
servare la sua temperatura più alta per un tempo indefinito 
in un'atmosfera df vapore a 100°. Il signor Rtidorff, allievo di 
Magnus, che ravvivò il metodo di scaldare il termometro , 
che Faraday aveva adoperato più di quarant'anni sono, con- 
cepì anche r idea di tuffare il termometro nel liquido bol- 
lente e poi tirarlo su nel vapore soprastante ; ma sembra , 
dalla memoria di Magnus citata sopra, che non potè ricavare 
risultameli certi da questo metodo. S'egli avesse mantenuto 
le sue soluzioni bollenti in uno stalo costante di saturazione, 
e bagnate sempre le pareti del recipiente di uno strato di 
liquido caldo, sarebbe stato sorpreso ncU'osscrvare il feno- 
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meno paradossale di un corpo ad una temperatura notevol- 
mente più elevata di 100°, che rimane per un tempo in- 
definito in un bagno di vapore a 100° senza abbassare di tem- 
peratura. 

Se la salamoia comunicasse calore al vapore (come potrem- 
mo supporre dietro gli esperimenti di Magnus), il vapore me- 
desimo verrebbe soprariscaldato a misura che la salamoia si raf- 
fredderebbe; e se le masse rispettive di salamoia e di vapore 
poste in contatto (supponendole isolate da ogni influenza ester- 
na), fossero esattamente proporzionate alle loro rispettive azio- 
ni termiche, si potrebbe supporre forse, guardando superfi- 
cialmente la cosa, che avverrebbe tra loro un agguagliamelo 
di temperatura; che la salamoia raffreddandosi tenderebbe a 
condensare vapore, e che il vapore essendo soprariscaldato 
resisterebbe all'azione assorbente della salamoia. Ma quando 
lo strato di salamoia è sempre in contatto con una inces- 
sante corrente di vapore, che spazza le sue superficie, e che 
continuamente rimuove le particelle soprariscaldatc, rimpiaz- 
zandole con altre sature a 100°, è evidente che la salamoia 
continuerebbe ad assorbire e a condensare sempre più va- 
pore , tanto che dopo qualche tempo diverrebbe diluita in 
modo da non differire di molto dall' acqua pura ; e conse- 
guenza inevitabile ne sarebbe il proporzionato raffreddamento. 
Ora 1' esperienza prova, che sotto le condizioni suddette la 
temperatura non si abbassa; eppcrò possiamo conchiudcre che 
tra la salamoia a 109° e il vapore a 100° non avviene comu- 
nicazione di calore. E sembra esservi ragione di credere che 
simili risultati, varianti in grado, sarebbero ottenuti con solu- 
zioni acquee di altri sali, e coi liquidi tutti il cui punto di ebol- 
lizione viene innalzato per lo scioglimento in essi di altri corpi; 
pr» labilmente si avrebbero ancora con amalgame di mercurio 
bollenti a temperature più elevate che non il mercurio puro. 
Potrebbe anche dedursi analogicamente , che le soluzioni 
acquee calde, sebbene ricusino di cedere calore al vapore 
saturo più freddo di loro, scalderebbero facilmente miscugli 
saturi di aria e vapore a 100°, nel quale caso l'aria sola ri- 
ceverebbe calore direttamente dal liquido, per comunicarlo 
poi in parte al vapore col quale è mista. 
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Nell'escguirc questi esperimenti non è facile mautenere le 
volute .condizioni costanti, in modo da ottenere risultati assai 
precisi; il raffreddamento del recipiente a nell' apparecchio 
descritto, Tu si che la salamoia che ne ricopre l'interno, as- 
sorba e condensi vapore; allora la superficie esterna di b ir- 
radia calore alle pareti più fredde di a ; e gli strati di sa- 
lamoia di cui sono rivestiti ambo i lati delle pareti o, assor- 
biscono per conseguenza vapore, e mano mano si vanno la- 
vando ; allora il calore condotto verso sopra dai metalli , 
tende ad asciugare le superficie, eppcrò a soprariscaldarc il 
vapore. In un'altra disposizione dell'apparecchio, il fondo di a 
fu ingrandito, e si saldò intorno ad esso un fodero cilindrico, 
che si manteneva pieno di salamoia, fatta bollire dalla lam- 
pada di sotto; ma si trovò che la lieve pressione idrostatica 
della colonna di liquido, era sufficiente a rendere più alto 
il punto d'ebollizione di questa massa di salamoia, di quelli) 
dell'altra bollente in h; e da ciò risulterebbe il soprariscalda- 
mento del vapore, asciuttandosi le pareti de' recipienti. Essen- 
do gli esperimenti eseguiti per come descritti nelle precedenti 
pagine, la prima prova mostra un rapido discendere del ter- 
mometro N.° 2 sino a quasi 100°. Se si lascia passare un 
po' di tempo e si ripete l'esperimento, scaldando di nuovo 
il termometro, ordinariamente la seconda volta non si ottiene 
la stessa discesa di temperatura. Si dovrebbe ogni volta le- 
vare la salamoia , togliere il sale accumulato sul fondo , e 
nettare il diaframma n, che talvolta s* imbratta nnch'egli di 
sale; poi riempire nuovamente l'apparecchio per un secondo 
esperimento. Per un'investigazione più accurata, lo strato di 
salamoia sulle superficie potrebbe essere costantemente rin- 
novato, facendo circolare meccanicamente una porzione del 
liquido di sotto; e il cumulo del sale potrebbe raschiarsi dal 
fondo mediante un filo metallico che passerebbe attraverso 
una scatola a stoppa o un pezzetto di tubo di caoutchouc, 
portandolo in un recipiente laterale non esposto alla fiamma. 

Prima di andare più oltre in questa investigazione, vorrei 
veder ripetute da mani più perite le mie semplici esperienze, 
con quelle amplificazioni che naturalmente si affacceranno 
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all'intelligente fisico. Il proprio studio della cosa è stato in 
qualche maniera guidato da un raziocinio che sarebbe qui 
fuori luogo , e che indica risultameli di grande e svariato 
interesse; ma io immagino che i fenomeni effettivi sinora de- 
scritti, dovrebbero colpire lo scienziato, se non per altro, per 
la loro singolarità. 

Palermo 11 novembre 1866. 
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LEZIONE V. 

26. Quantità del Calore speso nella Vaporizzazione. — 27. Influenza della 
Pressione sul Calore di Vaporizzamene. — Equivalente Metanico 
del Galeno di Vaporizzazione. 

Appendice. - Tavola d-:l Calore Totale. 

26. Quantità del calore speso nella vaporizzazione— 
Dicemmo (g 18) che ogni qualvolta avviene evaporazione 
o ebollizione èvvi assorbimento di calore ; una parte di 
esso esiste quai moto nelle particelle vaporizzate, e il ri- 
manente si consuma nel distruggere l'intreccio moleco- 
lare, pigliando la forma di forza potenziale, lavoro in- 
terno, ovvero, come direbbero gli antichi fisici, di calore 
latente. In ogni modo è chiaro che il calore necessario 
al cangiamento di stato si divide in due porzioni ben di- 
stinte ; e inoltre V esperienza mostra , che , nelle circo- 
stanze ordinarie, è molto maggiore quella che si tra- 
sforma, di quella che rimane qual moto : — Se poniamo 
sopra una fiamma costante una certa quantità di acqua 
allo zero, e notiamo quanto tempo debba trascorrere 
perchè l'acqua bolla a 100°; e poi, lasciando il tutto nel 
medesimo stato, osserviamo in quanto tempo l'acqua si 
vaporizza affatto, potremo formarci un'idea di quanto ca- 
lore occorre a vaporizzare il liquido, in rapporto a quello 
che lo portò all'ebollizione. L' esperimento ci dice che , 
se a far bollire l'acqua occorre un'ora, a vaporizzarla oc- 
corrono altre 5 ore e 20 minuti circa. E questo significa 
che il calore trasformato è 5 volte più di quello che 
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rimane intatto; poiché entrata l'acqua in ebollizione cessa 
l'aumento di temperatura, e quindi tutto il calore preso 
si cangia di forma nell'alto medesimo dell'ebollizione; e 
non abbiamo ragione di supporre che cangi di molto lo 
assorbimento del calore. 

L'esperienza può farsi pure così : — fig. 13; messa nel 
recipiente a una quantità misurata di acqua a 0°, si fa 
bollire quella della storta b; il vapore svolto penetra/ per 
la propria elasticità, nel tubo c e tende a sfuggire in 
mezzo dell'acqua in a, se non che, trovandola molto più 
fredda, le cede il suo calore; non può esistere sotto la 
pressione atmosferica a temperatura inferiore de' 100°, 
e quindi si condensa mescolandosi con 1' acqua in a, e 
riscaldandola nel tempo medesimo. Si ha, dunque, che 
questa va mano mano aumentando di volume, e nel tem- 
po medesimo si va riscaldando ; vedremo or ora che il 
vapore nel liquefarsi restituisce non solamente il calore 
che contiene qual moto, ma pure quello che possiede 
trasformato; e per conseguenza l'aumento di tempera- 
tura subito dall'acqua, denota il calore di vaporizzazione 
del vapore liquefatto, nel mentre che l'aumento di vo- 
lume denota la quantità del vapore medesimo. Da questi 
due elementi, dunque, si può computare il calore totale; 
e se continuiamo l'operazione sino a che l'acqua in a 
bolle, vedremo che il suo volume sarà cresciuto nel rap- 
porto di 5 Vi a 6 Vi; e vuol dire che uno di vapore a 100° 
e 5 Vi di acqua a zero , danno misti insieme , 6 % di 
acqua a 100°; e per conseguenza che il solo calore tra- 
sformato, il lavoro interno, posseduto da 1 di vapore 
a 100° , basta a riscaldare 5 Vi di acqua da 0°. Dico il 
solo calore trasformato, poiché quello intatto rimane, la 
temperatura alla fine è quella medesima del vapore; quin- 
di non facciamo altro se non liquefarlo , senza che sia 
in ultimo menomamente raffreddato. 

I due esperimenti che abbiamo descritto forniscono 
unMdea chiara della cosa, ma non sarebbero adatti a dare 
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le quantità precise; il metodo adoperato dai fisici nel l'e- 
seguire tali determinazioni è a un dipresso questo : — 
fig. 14; il vapore svolto dall'acqua bollente in a, si con- 
densa nel serpentino immerso nel bagno freddo b; l'acqua 
che affluisce dal becco c rappresenta il vapore conden- 
sato in un dato intervallo di tempo ; e il riscaldamento 
subito dal bagno nel tempo medesimo, denota la quantità 
di calore corrispondente. Non lasciando che il bagno ac- 
quisti temperatura troppo elevata, riesce lieve la perdi- 
ta per irradiazione; tuttavia Regna ult, ad eliminare tale 
causa d'errore, usò due di questi bagni calorimetrici, e 
facendoli operare alternatamente, potè stabilire il quanto 
della perdita , e correggere le cifre ottenute. Regnault 
trovò che il calore di vaporizzazione di un chilogramma 
di vapore a 100° è 637 calorie; ciò vuol dire che a man- 
dare in vapore a 100° un chilogramma di acqua allo zero, 
occorrono 637 calorie di calore; 100 rimangono qual ca- 
lore nel fluido svolto ; le rimanenti 537 si trasformano 
in lavoro interno, vincendo la coesione molecolare. 

27. Influenza della Pressione sul Calore di Vaporiz- 
zamelo. — Neil' atto della vaporizzazione avviene can- 
giamento di calore in lavoro interno, perchè le particelle 
attraentisi vengono separate; e difatto vedemmo trattando 
dell'ebollizione, che impedendo il dilatarsi del vapore si 
potrebbe riscaldar l'acqua senza limite, essendo che sa- 
rebbe resa impossibile la trasformazione del calore. Ne 
conseguita che quanto maggiore sia l'aumento di volume, 
tanto maggiore sarà la quantità di calore trasformato. 
Sappiamo che la temperatura del vapore aumenta con la 
pressione; e questo indica che la quantità di calore libero 
è maggiore nel fluido men dilatato, minore in quello più 
espanto; e qui sorge la dimanda : il calore di vaporizza- 
mento cangia di quantità con le circostanze della tensione? 
Ed è molto importante, imperocché noi possiamo generare 
il vapore con forza elastica diversa, e ci è necessario co- 
noscere il calore voluto in ogni data condizione. A fine 
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di conoscere l'effetto del vario volume assunto dal fluido 
nel cangiamento di stato, Regnault fece una serie di e- 
sperimenti adoperando un congegno simile nell'idea a 
quello disegnato nella figura 14, se non che era tutto 
metallico , affinchè potesse resistere a forti pressioni, e 
disposto in modo da poter cangiare a volontà la tensione 
dell'atmosfera, chiusa ed isolata, con cui comunicava l'in- 
terno del serpentino e della caldaja. Così si poteva ri- 
petere l'esperimento sotto diverse pressioni, e si aveva 
la quantità del calore di vaporizzazione nei diversi casi. 

Gli esperimenti di Regnault indicano che la quantità 
di calore reso da una data quantità di fluido nel con- 
densarsi , è a un dipresso costante , qualunque siasi la 
pressione ; trovò in vero un piccolo aumento di calore 
per le tensioni più elevate , ma siccome la diflerenza è 
appena di due per cento fra un'atmosfera e 15, cosi pos- 
siamo ritenere che la quantità sia invariabile. Ne segue 
che, siccome aumenta la temperatura , cioè il calore li- 
bero, colla pressione, cosi debba diminuire di egual quan- 
tità quello trasformato in lavoro interno ; poiché sola- 
mente in tal guisa può rimanere costante la somma dei 
due. Per altro è naturale supporlo, se ammettiamo esi- 
stere attrazione fra le parlicelle , poiché la maggior di- 
stanza a cui queste sono spinte nel vapore men denso, 
deve costar maggior fatica , e quindi calore se ne tra- 
sforma dippiù; quando invece, per esser limitato lo spa- 
zio, la separazione è minore, è minore pure il lavoro ab- 
bisognevole, e quindi la temperatura riesce più elevata. 

Ciò che importa precisare si è, che la quantità del ca- 
lore trasformato, del lavoro interno, diminuisce appunto 
quanto aumenta quello libero, quello cioè che si mostra 
qual temperatura. E che, per conseguenza, a formare un 
dato peso di vapore occorre sempre 1' egual numero di 
calorie; e possiamo prendere, per gli usi nostri pratici, 
quello trovato da Regnault pel vapore a 100°, cioè 687, 
partendo da acqua allo zero. È manifesto che questa cifra 
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ci rappresenta pure la quantità di calore ceduto nella 
condensazione, e nel raffreddamento allo zero, di un chi- 
logramma di vapore sotto qualsivoglia pressione; sempre 
supposto, per altro, che si abbia una sorgente di freddo 
capace di portarlo tutto allo zero. 

28. Equivalente Meccanico del Calore di Vaporiz- 
zazione. — Ogni qualvolta viene spento un movimento 
meccanico qualunque , avviene sviluppo di calore : così 
quando un corpo cadente urta sul terreno; quando un 
pezzo di ferro viene gagliardamente percosso sull'incu- 
dine; quando si stropicciano due corpi insieme; quando 
si agita un liquido; e in generale quando si spende , e 
si perde apparentemente lavoro meccanico , i corpi che 
subiscono queste operazioni si scaldano. Da questo sem- 
plice fatto si potrebbe argomentare una conversione di 
lavoro in calore, poiché si vede sparire l'uno e comparir 
l'altro; e questa ipotesi è resa quasiché certezza dall'os- 
servare che in molti e molti esperimenti, e con diverse 
maniere di operare, viene sempre l'cgual quantità di ca- 
lore dall' uguale quantità di lavoro. Si vede dunque che 
èvvi vera equivalenza fra questi due fenomeni: cosa per 
altro che potrebbe dedursi da quel che dicemmo intorno 
alla origine della elasticità dei fluidi (§ 4): derivare cioè 
tale fenomeno dalle percosse delle molecole sulle pareti 
dei recipienti, e costituire tale moto delle particelle l'es- 
sere del calore. Sicché riscaldare un corpo, significa pre- 
stare moto più veloce alle sue molecole; raffreddarlo vuol 
dire privare le molecole di alquanto del loro movimento. 
Secondo questa maniera di vedere, è agevole spiegare la 
trasformazione del lavoro meccanico in calore : sarebbe 
unicamente il comunicarsi del moto della massa alle pro- 
prie particelle; e quindi il calore assume un vero valore 
dinamico, e si può misurare con le medesime unità con 
cui si rappresenta il lavoro meccanico. 

Dietro un'immensa fatica esperimentale, Joule, in In- 
ghilterra, stabilì il valore dell'equivalente dinamico, che 
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quasi nel medesimo tempo era stato rinvenuto per vie 
teoretiche da Mayer, in Germania; e questo valore è 424 
chilogrammetri per una caloria di calore. Vale a dire che 
spendendo 424 chilogrammetri di lavoro, ne viene in cam- 
bio tanto calore quanto basta a scaldare da 0° ad 1° un 
chilogramma di acqua. 

E vale pure l'inverso : quando vien prodotto, per mezzo 
del calore, un lavoro meccanico qualunque, per esempio 
quando per l'espansione di un fluido viene sollevato uno 
stantuffo , avviene una perdita di calore proporzionata , 
anzi equivalente, al lavoro svolto. Cosi ogni qualvolta il 
dilatarsi di una massa di vapore dà 424 chilogrammetri 
di lavoro, sparisce da quella massa una caloria di calore, 
che si trasforma appunto nel lavoro reso. E similmente 
per ogni altra quantità. 

Possiamo adesso computare a quanto lavoro meccanico 
risponde il calore di vaporizzazione, e possiamo provarci 
a concepire quale sia il valore della forza che dobbiamo 
superare, nell'atto di mandar l'acqua in vapore. Dicemmo 
che a vaporizzare un chilogramma di acqua a 100* par- 
tendo dallo zero , occorrono 687 calorie di calore ; ogni 
caloria equivale a 424 chilogrammetri di lavoro ; sicché 
l'intera quantità di calore risponder 687 x 424 = 270 088 
chilogrammetri , ossia un chilogramma cadente per 270 
chilometri di verticale. Ma essendoci difficilissimo conce- 
pire una tale altezza, per avere un'idea più chiara della 
cosa è buono tradurre il lavoro in altre proporzioni: cosi 
se riduciamo il peso a 27 000 chilogrammi, dobbiamo ri- 
durre l'altezza nella medesima proporzione, e quindi a 10 
metri. Abbiamo dunque che il calore di vaporizzazione 
di un sol chilogramma di acqua allo zero , equivale al 
lavoro meccanico fornito dal peso di 27 tonnellate cadenti 
per 10 metri ! Epperò a strappare le une dalle altre le 
particelle componenti un chilogramma di acqua, e a scal- 
darle a 100^, ci vuol tanta forza quanta ne occorre a lan- 
ciare all'altezza di 10 metri una massa pesante 27 ten- 
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nellate. Nella liquifazione poi, ritornano insieme le par- 
ticelle, e nel loro unirsi si spiega un'azione precisamente 
simile a quella prodotta dal precipitare a terra il nostro 
masso di 27 tonnellate da 10 metri; tale essendo il val- 
sente del calore reso nel cangiamento di stato. Conside- 
rando le distanze estremamente piccole in cui viene svolto 
tale lavoro, e il peso esilissimo delle particelle, una fer- 
vida fantasia può forse rappresentarsi in qualche modo 
la tremenda intensità dell'attrazione molecolare. 
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APPENDICE ALLA LEZIONE V. 

Tavola del Calore Totale di Vaporizzazione del Vapor 

d'Acqua. 

Secondo Regnault. 
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LEZIONE VI. 



Densità del Vapor dAcqua.-30. Come varia la Densità con la Tensione. 
31. Effetto dell'Espansione sui Fluidi Elastici. 

Appendice : — Riassunto delle Lezioni sai Fluidi Elastici e il Vapor 

d'Acqua. 

29. Densità del Vapor d'Acqua. — Essendo che pro- 
viene la forza delle macchine a vapore dall' espansione 
del fluido motore (§ 1), è importante conoscere le leggi 
di tale espansione, tanto nel trasformarsi l'acqua in va- 
pore, quanto nel dilatarsi il vapore medesimo fuori con- 
tatto con sorgenti calorifere. È chiaro che il vapore debba 
cangiare di volume, e quindi di densità, con la pressione; 
noi supporremo dunque dapprima una pressione costante, 
quella dell'atmosfera, ed investigheremo quale densità 
assume il vapore sotto tale pressione; poi mostreremo 
come col variare questa, varii la densità. 

Supponiamo di avere un volume conosciuto di acqua 
allo zero , mandarlo tutto in vapore sotto la pressione 
dell'atmosfera, e quindi misurare il volume del vapore 
prodotto; quest'ultimo dicesi il volume specifico del va- 
pore a 100°; e il primo diviso pel secondo rappresenta 
la densità del fluido medesimo. Ecco come operò Gay 
Lussac per avere questi dati : nella pentola di ghisa a, 
fìg. 15, conlenente mercurio, è posta la campana di cri- 
stallo piena anch'essa di mercurio che viene sorretto 
dalla pressione atmosferica; la campana è circondata da 
un cilindro, anch'esso di cristallo, aperto ad ambe le eslre- 
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la tensione del vapore è dunque eguale a un' atmosfera, 
o meglio all'altezza barometrica, meno la colonna /. 

Gli esperimenti di Gay-Lussac mostrarono che il vo- 
lume 1 di acqua a zero diviene 1684 convertito in va- 
pore a 100° e sotto la pressione di 76 centimetri di mer- 
curio. Il volume specìfico del vapore a 100° è dunque 1680; 

1 

e la densità del medesimo è — - . Per avere un'idea 

1484 

più chiara del prodigioso aumento di volume significato 
da queste cifre, possiam considerare che poco più di mezzo 
litro (0 , 6) di acqua, può riempire tutto di vapore della 
pressione atmosferica un metro cubico di spazio. L'aria 

1 

atmosferica ha la densità di-ggQ-; sicché il vapore, a parità 

di pressione, pesa meno di metà d'un volume eguale di 
aria; e questo ci spiega perchè il vapore che scappa nel- 
l'atmosfera per l'ebollizione, oppure da una caldaja a va- 
pore, vi si solleva rapidamente; infatti vi galleggia; se non 
che, dopo un certo tempo, pel raffredamento si condensa 
e vien giù. 

30. Come varia la Densità con la Tensione. — Per 
essere la tensione del vapore strettamente collegata con 
la temperatura, non si può, col vapore, operare come si 
opera pei gas per istabilire la legge secondo la quale can- 
gia la densità : non potremmo comprimere il vapore senza 
nel tempo medesimo riscaldare il recipiente che lo con- 
tiene, al grado che risponde alla tensione indotta; e non 
conoscendo la legge secondo cui varia tale tensione col volu- 
me, sarebbe impossibile proporzionare esattamente a quella 
la temperatura. L'unica maniera quindi di constatare la 
densità del vapore sotto varie pressioni si è quella di gene- 
rarlo alla voluta tensione, ed osservare il volume assunto 
rispetto a quello dell'acqua che produsse il vapore. La ma- 
niera di condurre l'esperienza è, a un dipresso, simile a 
quella di Gay-Lussac, se non che lo strumento dev' es- 
sere costruito in modo da permettere che il vapore si 

8 
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possa generare sotto diverse pressioni. Tuttavia 1' espe- 
rimento è di somma difficoltà; appunto per lo strettissimo 
legame che unisce la tensione alla temperatura : nel me- 
todo di Gay-Lussac. che per le basse pressioni sembra 
così bene adattato, s'incontra qualche grave inconveniente: 
per l'attrazione del vetro per l'acqua, accade che questa 
non si evapora tutta, ne restano invece alquanto bagnate 
le pareti della campana. E s'intende che ciò rende af- 
fatto impossibile conoscere il volume dell' acqua da cui 
venne il vapore; bisogna supporre che il liquido si eva- 
pori tutto, e allora si cade 'nell'errore di computare mag- 
gior quantità di acqua di quella che realmente formò il 
vapore, e ne viene un volume specifico men grande del 
vero. Se poi vogliamo guardarci da questa causa d'errore, 
riscaldando il bagno a un grado più alto di quello ri- 
spondente alla pressione atmosferica, avremo vapore so- 
prariscaldato , e quindi non più nelle condizioni in cui 
trovasi nelle nostre macelline. Il fatto si ò che non ab- 
biamo sin ora esperimenti esatti e di fiducia sulla den- 
sità del vapore di varie tensioni, quantunque l'argomento 
sia di grande importanza. 

Da una serie di esperimenti fatti in Inghilterra da Fair- 
bairn e Tait, sembra che si possa dedurre, senza incor- 
rere in grandissimo errore , che il vapor d'acqua, fra i 
limiti delle tensioni generalmente adoperate, segua, nel 
cangiare di densità con la pressione, la legge di Mariottc; 
cioè che il suo volume varii in ragione inversa della ten- 
sione, e la sua densità direttamente con la medesima : ma 
è d'uopo fare una distinzione importantissima : per l'aria 
questa legge è vera quando la temperatura rimane co- 
stante per tutte le tensioni; pel vapore questo non può 
essere , poiché ad ogni tensione risponde una tempera- 
tura particolare: diciamo, dunque, che il vapore segue a 
un dipresso la legge di Mariottc allorquando possiede la 
temperatura propria alla data tensione, e non altrimenti: 
infatti in modo diverso non sarebbe più vapore. 
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Assumendo ciò, riesce agevole computare il volume spe- 
cifico e la densità per una tensione qualsivoglia, partendo 
dalle cifre date pel vapore a 100°; così il volume speci- 
fico a 8 atmosfere sarebbe % di quello ad un'atmosfera, 

1684 1 1684 
epperò : — — =561 a 10 atmosfere sarebbe : -—=168,4; 

o 3 1U 

1684 

ad atmosfere 0, 25 sarebbe : — g = 6736; e cosi via. 

Segue pure da questa supposizione, che, se si potesse 
portare la forza elastica a 1684 atmosfere, il volume del 
vapore sarebbe eguale a quello dell'acqua; e vale a dire, 
che se si riscaldasse l'acqua perfettamente chiusa, senza 
lasciarla dilatarsi, diverrebbe vapore con la tensione dì 
1684 atmosfere. 

81. Effetto dell' Espansione sui Fluidi Elastici. — 
Vedemmo fin dalla prima lezione , che i fluidi elastici 
dànno lavoro meccanico nell'espandersi, nell'aumento di 
volume; infatti il movimento dello stantuffo non può av- 
venire senza generare, nell'atto medesimo, un certo vo- 
lume che si aggiunge a quello iniziale. Può accadere, per 
esservi una produzione continuata di vapore nella cal- 
daja, equivalente al volume generato dal moto dello stan- 
tuffo, che la tensione rimanga ferma; pur non di meno 
l'espansione ha luogo sempre , il volume si accresce o- 
gnora; se non che lo svolgimento perenne di vapore nella 
caldaja comprime tanto il fluido quanto lo dilata il moto 
dello stantuffo. In questo caso, adunque, l'effetto dell' e- 
spansione viene compensato, nascosto, ma ciò non toglie 
che vi sia sempre , e che avvenga costantemente ogni 
qual volta sia dato fuori lavoro meccanico da un fluido 
elastico. Possiamo da ciò stabilire che l'espansione accom- 
pagna sempre lo svolgimento di lavoro; e quindi è me- 
stieri investigare quali effetti opera questo fenomeno nel 
fluido , poiché in questi riconosceremo la sorgente del 
lavoro reso. 

Trattando della legge di Mario ttc (§ 5) dicemmo che l'aria r 
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compressa si riscalda, dilatala si raffredda. Le esperienze 
delicatissime di Rcgnault hanno mostrato che a riscaldare 
un dato peso di aria un dato numero di gradi, occorre 
sempre la medesima quantità di calore , siasi qualsivo- 
glia la pressione a cui è sottoposto il fluido. A portare 
dallo zero a 10° la temperatura di un chilogramma di 
aria, occorre sempre quella stessa frazione di caloria, sia 
che si abbia la tensione di 10 atmosfere o quella di pochi 
millimetri di mercurio. Da ciò conseguita evidentemente, 
che la temperatura d' una massa d' aria non dovrebbe 
subire cangiamento alcuno nè per compressione nè per 
aumento di volume; poiché quel calore che contiene, ba- 
sta a darle quella data temperatura, e sotto qualsiasi pres- 
sione. Ma vediamo riscaldarsi Y aria quando viene com- 
pressa, e raffreddarsi quando la si dilata; ed è forza con- 
chiudcrne, stando agli esperimenti di Rcgnault, che la 
compressione sia vera sorgente di calore, e che la dila- 
tazione sia vera sorgente di raffreddamento. 

E a questo si accorda benissimo ciò che accenne- 
rebbe in proposito la teorica della conservazione del 
lavoro, che stabilisce essere le forze del tutto invaria- 
bili in quanto alla loro essenza , quantunque capaci di 
tramutarsi l'una nell'altra. Nel comprimere l'aria noi 
spendiamo un certo lavoro meccanico; quando quell'aria 
si dilata, possiamo ricuperare quel lavoro medesimo; in- 
tanto vediamo che nella prima operazione l' aria si ri- 
scalda, nell'altra si raffredda. E v'ha dippiù : se misu- 
riamo il riscaldamento, lo troveremo sempre proporzio- 
nato al lavoro speso nella compressione; e se misuriamo 
il raffreddamento, lo troveremo anch'esso proporzionato 
al lavoro meccanico svolto nella dilatazione. Èvvi dunque 
uno stretto legame fra il fenomeno termico e quello mec- 
canico : si spende lavoro e comparisce l'equivalente ca- 
lore; si ottiene lavoro, e dispare l'equivalente calore. E 
questa equivalenza forma il cardine della Teorica Dina- 
mica del Calore , e vale non solamente per i fluidi ela- 
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etici , ma per ogni altro corpo , come accennammo nel 
§ 28, dicendo della evaporazione. 

Ci è del tutto impossibile comprimere un fluido ela- 
stico senza adoperar lavoro, e quindi ci è impossibile 
provare direttamente che la sorgente del calore nella 
compressione sia il lavoro speso : ma d'altra parte è fa- 
cilissimo lasciar dilatare un fluido elastico senza fargli 
svolgere alcun lavoro, e con ciò possiam provare in 
modo incontrastabile, essere la produzion del lavoro ca- 
gione del raffreddamento. Eccone resperimento, fatto per 
la prima volta da Joule : ho qui due recipienti di ottone 
perfettamente chiusi, e capaci per altro di esser posti in 
comunicazioue per mezzo di questo robinctto; nel reci- 
piente a sinistra ho compressa tanta aria da portare la 
tensione a 10 atmosfere; dall'altro ho cercato di estrarre 
l'aria atmosferica, sicché vi abbiamo piccolissima tensione, 
la temperatura de' due recipienti è quella dell'aria che 
ne circonda, infatti immergendoli completamente nell'a- 
cqua di questo bagno, la temperatura mostrata da un ter- 
mometro sensibilissimo, rimane qual era. La nolo esat- 
tamente; quindi apro il robinctto di comunicazione : l'aria 
compressa si precipita sùbito dentro del recipiente vuoto, 
e la tensione deve cadere a circa metà della primitiva, 
poiché i recipienti hanno contenuto quasi eguale, e l'aria 
che dapprima era racchiusa in un solo, adesso si è sparsa 
in amendue. Guardo il termometro: nessun cangiamento; 
la temperatura è rimasta affatto ferma. Abbiamo qui di- 
latazione senza raffreddamento; dunque il raffreddamento 
non è cagionato dalla dilatazione. E la sola differenza tra 
l'esperienza nostra e l'espansione ordinaria si è, che nel- 
l' esperienza nostra lavoro meccanico non se ne svolse ; 
niuno effetto venne comunicato all'esterno; infatti niuna 
cosa palesò essere avvenuto un cambiamento : all'incontro 
l'espansione ordinaria è accompagnata sempre da produ- 
zione di lavoro meccanico. 

Questa esperienza prova dunque che la sola espansione 
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non costituisce sorgente di raffreddamento; e se ne può 
dedurre clic quando questo avviene, si deve tutto all'es- 
sersi trasformato l'equivalente calore nel lavoro svolto. 
Conclusione evidente, per altro, quando si considera l'in- 
variabilità del calore specifico. 

Quello che si è detto per l' aria vale pure , a un di- 
presso, pel vapore. Cosicché è stabilito potere avverarsi 
l'espansione in due maniere essenzialmente differenti: 1°, 
svolgendo lavoro meccanico, e allora il fluido in espan- 
sione si raffredda; 2°, senza svolgimento di lavoro mec- 
canico, e allora il fluido rimane alla sua temperatura ini- 
ziale. Sorgente del lavoro reso nell'espansione è dunque 
il calore contenuto nel fluido espandentesi. E ne conse- 
guita che quando i fluidi elastici si dilatano superando 
una resistenza, non possono seguire la legge di Mariotte: 
invece si dilatano meno di quanto vorrebbe questa legge, 
e appunto per la perdita del calore che si trasforma ; 
nel vapore questo fenomeno è più sensibile, poiché esso 
non può patire alcuna perdita di calore senza conden- 
sarsi in parte. Perciò quando si dilata il vapore in un 
vaso trasparente, si osserva la formazione di una nube 
nel seno della massa fluida. 

Noi abbiamo fin ora considerato il fenomeno nel suo 
tutto insieme; abbiamo detto in modo generale che quando 
lavoro non se ne svolge , calore non ne sparisce ; ed è 
verissimo: se non che il fenomeno consta quasi sempre 
di due parti separate, le quali , se spesso si confondono 
e si bilanciano a vicenda, talvolta rimangono pur divise, 
e conviene tenerne conto separatamente. Dicemmo che 
nell'esperienza di Joule lavoro non se ne svolse, e quindi 
che calore non ne scomparve : ma se esaminiamo la cosa 
più davvicino, vedremo essere avvenuta una doppia tra- 
sformazione , e che il rimaner costante la quantità di 
calore significa essersi bilanciate affatto le due fasi del 
fenomeno. Quando l'aria compressa si riversò nel reci- 
piente vuoto, nell'atto medesimo compi un lavoro mec- 
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canico : diede a sé medesima quella velocità, e sappiamo 
che tutti i corpi pigliano in sè un certo lavoro, quando 
si imprime loro un movimento; dunque l'aria che si an- 
dava dilatando e che si spingeva nel tempo medesimo in 
verso il recipiente vuoto, si dovette raffreddare ; vi do- 
vette giungere più scarsa di calore e più ricca di mftto. Ma 
nell'altro recipiente avveniva il fenomeno inverso : le par- 
ticelle di aria che giungevano, cariche, diciamo così, di 
velocità e di forza , andavano ad urtare sulle pareti ; il 
loro moto veniva spento, e ne doveva nascere l'equiva- 
lente calore. Ora è chiaro che il raffreddamento del primo 
vaso dovette essere eguale affatto al riscaldamento del 
secondo, poiché quest'ultimo fenomeno proviene appunto 
dalla forza data alle particelle nel raffreddamento subito 
dall'aria dilatantesi : e Y esperienza prova essere tale il 
fatto. 

Vediamo dunque che allorquando fugge da un reci- 
piente un fluido compresso , accade il raffreddarsi del 
fluido in espansione: e in oltre vediamo che il movimento 
di che sono animate le particelle uscite, equivale appunto 
al calore perduto dal fluido espandentesi. Cosicché se 
viene spento tutto il moto acquistato , il fluido uscito 
si riscalda tanto da compensare il raffreddamento che 
subisce neh' espandersi : ed è il caso dell'esperienza di 
Joule. Se invece il moto non viene spento, il calore ri- 
mane trasformato, e il fluido rimane freddo. Cosi quando 
si lascia sfuggire nell'atmosfera l' aria compressa in un 
recipiente, accade forte raffredamento dell'aria espan- 
dentesi. All'incontro se si lascia sfuggire una corrente 
di vapore da una caldaja, avviene soprariscaldamento del 
vapore che esce : poiché il fluido che si va presentando 
all'orifizio, ha sempre la temperatura generale della cal- 
daja, perché la massa di vapore in contatto con l'acqua 
riscaldata di continuo , non diminuisce di tensione in 
modo sensibile, o a meglio dire, la sua espansione e il 
suo raffreddamento sono compensati sempre, sicché il 
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vapore esce caldo, e in oltre animato di grande velocità; 

10 spegnersi di una parte di questa, per l'attrito del becco 
ecc., dà luogo a svolgimento di calore che soprariscalda 

11 vapore effluente. 
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Compendio delle Lezioni sulla Forza Elastica 
e il Vapor d'Acqua. 

!. Il vapore opera nelle macchine a vapore per la sua 
forza elastica, che tende a fargli assumere un volume sem- 
pre maggiore. Ordinariamente il lavoro è preso dal vapore 
mediante uno stantuffo, mobile in un cilindro, e die viene 
connesso in varie guise all'ingegno esteriore della macchina; 
esso sì muove in virtù" della differenza delle spinte sulle due 
faccie, prodotta dalla varia tensione del vapore. Quando que- 
sto, dopo di aver operato, scappa nell'atmosfera, conser- 
vando tuttavia il suo stato aeriforme, la macchina dicesi 
senza condensazione; quando invece egli è condotto in un 
recipiente chiuso in cui vien condensato, con minoramento 
della sua forza elastica, la macchina vien chiamata a con- 
densazione. Nell'una maniera e nell'ali™ può ottenersi il 
moto, o facendo operare il vapore sopra un lato solo dello 
stantuffo, o sopra tuttadue: nel primo caso la macchina è 
a semplice effetto; e a doppio effetto nell'altro. 

2. Essendo tale il modo d'operare del vapore, ci è neces- 
sario pria di tutto aver conoscenza della forza elastica' in 
generale, e delle sue leggi nel vapore; della densità di que- 
sto, del suo costo in calore, e del modo in cui si compor- 
ta nel dar fuori il lavoro meccanico. 

3. La forza clastica, ossia tensione, è la tendenza che 
hanno i corpi nello stato aeriforme ad allargare i confini 
da cui sono limitati ; e i fluidi elastici , essendo dotati di 
questa fona, devono necessariamente esser confinati, sia da 
pareti sìa da forze coercitive. 

4. Si suppone che la tensione derivi dalle percosse delle 
molecole animate del moto del calore; infatti la tensione 

9 
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diminuisce o cresce, ire' gas perfetti, precisamente come di- 
minuisce o cresce il calore contenuto nel fluido. 

5. La forza elastica aumenta con la diminuzione dello 
spazio , e diminuisce quando lo spazio aumenta ; Mariottc 
trovò che la tensione varia insieme con la densità, nel me- 
desimo rapporto , a temperatura eguale ; e quindi questa 
legge dicesi di Mariotte. Le dottrine moderne insegnano che 
essa sarebbe affatto vera per i gas perfetti, per quelli cioè 
le cui molecole fossero affatto prive di attrazione vicende- 
vole; l'aria si approssima assai a questa condizione. 

La proprietà della forza elastica non è esclusiva di certi 
corpi : dipende unicamente dalle circostanze termiche ; il ca- 
lore rallenta le attrazioni fra le particelle, dando loro moto, 
svincolandole le une delle altre; cosicché qualunque corpo 
diverrebbe aeriforme se riscaldato abbastanza. 

6. I matwmetri servono a misurare e ad indicare il va- 
lore della forza elastica, paragonandola ad un'altra forza di 
di cui si conosce il valore: sia una colonna di mercurio più 
o meno alta, sia la varia tensione di una molla che assuma 
posizioni diverse; sia l'elasticità d'una massa di aria racchiusa. 
E da queste tre maniere di stimare la forza, vengono le tre 
sorte di manometro comunemente adoperate : a colonna mer- 
curiale; a molla, ossia metallico; e ad aria compressa. 

7. Il manometro a colonna di mercurio è poco usato in 
pratica, per essere fragile e incomodo ; solo nelle caldaje 
a bassa pressione ne troviamo una specie detta a sifone. 

8. Nel manometro a disco increspato la pressione del flui- 
do, incurva una molla, che ha appunto la forma di disco, in- 
crespato circolarmente; il moto di esso è accresciuto e reso 
sensibile mediante un settore dentato, che spinge un roc- 
chetto, sull'albero della Lineetta. 

0. È preferibile il manometro di Bourdon, in cui la molla 
è costituita da un tubo di ottone, a seziouc trasversale ellit- 
tica, il quale si svolge per la pressione del fluido che lo riem- 
pie; il moto di questo tubo è maggiore di quello del disco, 
sicché non occorre il meccanismo moltiplicatore ; basti le- 
gare l'estremità del tubo a un braccio fisso sull'albero della 
lancetta; questo manometro è il più usitato di tutti. 
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10. Il manometro ad aria compressa è basato sulla legge 
di Mariotte; ed ha molti vizj che non lo fanno adoperare in 
pratica. 

11. Le tensioni si esprimono, o in atmosfere e frazioni 
di atmosfera; o in centimetri o millimetri di mercurio; o in 
chilogrammi sul centimetro quadrato; o in libbre sul pollice 
quadrato; o in pollici di mercurio. 1/ atmosfera , in media, 
equivale a 760 millimetri di mercurio; a clulogramma 1,03 
sul centimetro quadrato; a libbre 14, 7 sul pollice quadrato; 
a 30 pollici di mercurio (esattamente 29, 922). Mediante que- 
ste cifre è facile tradurre una data forza clastica da una in 
altra maniera d'espressione. 

12. L'acqua si può mandare in vapore o per evaporazione 
o per ebollizione : nella prima maniera il fenomeno avviene 
alla superfìcie solamente; nell' altra ha luogo nel seno del 
liquido stesso, per calore applicato alle pareti, ovvero per 
calore già posseduto dal liquido. In generale il passaggio 
in vapore si dice vaporizzazione. 

13. Il vapor d'acqua ha tensione sensibile alle tempera- 
ture ordinarie dell' atmosfera ; e si dimostra facendo pene- 
trare nella camera barometrica alquanta acqua, che vi si va- 
porizza e deprime la colonna. L' evaporazione esige calore 
come viene mostrato dal frigofero di Wollaston, in cui vien 
congelata l'acqua per la perdita di calore subita nell'evapo- 
razione. 

14. Se si riscalda il vapore direttamente, senza che il ca- 
lore passi per l'acqua, esso si soprariscalda, vuol dire ac- 
quista una temperatura più alta di quella rispondente alla 
tensione, e non segue più le leggi che gli son proprie. 

15. La temperatura del vapore risponde sempre alla sua 
tensione; sicché non possiamo nè comprimerlo nè espanderlo, 
a temperatura ferma : nel primo caso si condensa in parte, 
si soprariscalda nell'altro. Varj esperimentatori stabilirono 
la corrispondenza fra la temperatura e la tensione; le cifre 
ottenute erano tuttavia discrepanti; e Begnault ripetè l'espe- 
rimento con somma esattezza; esso e descritto più innanzi (§22). 

16. Anche alcuni solidi danno vapori ; ma in molti casi 
sembra che tali emanazioni sicno composte di particelle tanto 
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lontane, da non aver nesso alcuno fra di loro, da non ur- 
tarsi, e quindi da non poter dare pressione sensibile. 

17. Dall' esser più forte la tensione del vapore a tempe- 
ratura più alta conseguita, che fra due vasi comunicanti che 
contengano vapore a diversa tensione, vi sarà flusso di fluido 
diretto dal vaso più caldo al più freddo, fino a che la ten- 
sione generale non cade a quella rispondente alla tempera- 
tura più bassa; e tale abbassamento di tensione sarà tanto 
più celere, quanto più costante sarà manleuula la tempera- 
tura del recipiente freddo. 

18. Ogni qualvolta avviene vaporizzazione, si ha una per- 
diti apparente di calore; questo fenomeno si può spiegare 
cosi : le molecole di cui consta 1' acqua, si attraggono con 
una certa forza; nel vapore sono allontanale assaissimo, e ad 
allontanarle è mestieri adoperar forza da vincere l'attrazione; 
questa forza, o meglio, questo lavoro meccanico, venne for- 
nito dal calore; da ciò trasformazione di una parte di esso 
in tale lavoro meccanico. E infatti il calore trasformato in 
lavoro interno (così dicono la separazione delle molecole at- 
traenti), diminuisce colfaumcnto della forza elastica, vuol 
dire col volume del vapore : se si potesse vaporizzare l'acqua 
senza lasciar aumentare il suo volume, le particelle non sa- 
rebbero allontanate, e quindi non vi sarebbe trasformazione, 
e tutto il calore rimarrebbe qual temperatura nel vapore 
prodotto. Nella condensazione del vapore, il lavoro interno 
ritorna alla forma di calore, poiché le molecole si riavvici- 
nano, spinte dalla forza medesima che si dovette superare 
nell'allontanarle. 

19. L'ebollizione ha luogo quando la temperatura del li- 
quido è tale, che il vapore svolto abbia forza elastica equi- 
valente, o appena supcriore, a quella sostenuta dal liquido; 
allora , infatti , nulla osta a che il vapore si svolga dentro 
del liquido medesimo , e ne esca fuori, dato che vi sia il 
calore necessario. 

20. La temperatura d'ebollizione si abbassa dunque con la 
pressione; nel bollitore di Franklin basta il calore della mano 
a far bollire l'acqua, a cagione della piccola forza clastica 
del vapore contenuto nello strumento. 
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21. E in una boccia contenente vapore ed acqua calda, 
si può provocare l'ebollizione raffreddando il vapore, che in 
conseguenza diminuisce d'elasticità, e lascia l'acqua compa- 
rativamente soprariscaldata. 

22. Regnault, a fine di determinare la corrispondenza fra 
la temperatura e la tensione , adoperò un congegno in cui 
si faceva bollire alquanti acqua sotto un' atmosfera chiusa 
artificiale , la cui pressione poteva aumentarsi o diminuirsi 
a piacere, mediante una tromba premente o una macchina 
pneumatica; il vapore prodotto si condensava in un tubo in- 
clinato e circondato di acqua fredda, e ritornava nella cai- 
diga. Varj termometri s'immergevano nel vapore, altri nell'ac- 
qua; ed erano ben difesi dalla pressione del fluido, che forse 
avrebbe potuto, comprimendo i tubi , falsare le indicazioni. 
La fo rza elastica dell'atmosfera chiusa, e quindi del vapore, 
era misurata esattamente per mezzo di un manometro a co- 
lonna di mercurio. 

23. La filosofia dell'ebollizione si comprende facilmente: 
è necessaria una certa temperatura, dipendente dalla pres- 
sione, perchè il vapore non può esistere nel liquido se non 
ha forza elastica sufficiente a sostenere la pressione, e sap- 
piamo esservi un nesso per cui la forza elastica dipende ap- 
punto dalla temperatura; e da ciò pure si scorge perchè la 
temperatura d'ebollizione si abbassa con l'abbassarsi della 
pressione; e perchè tale temperatura è ferma per una pres- 
sione data : una volta che il vapore ha forza bastevole a farsi 
strada in mezzo all'acqua, niuna cosa gl'impedisce di scap- 
par via, portando seco tutto il calore che si presta all'acqaa 
bollente. Ne consèguita essere estremamente pericoloso esporre 
i liquidi al calore in recipienti chiusi : poiché 1' esperienza 
mostra che la tensione aumenta rapidamente con la tempe- 
ratura, e non ne conosciamo alcun limite. 

24. I sali disciolli nell'acqua, rendendo più intensa la forza 
cl*e lega le particelle, innalzano la temperatura d'ebollizione : 
rendono necessaria forza elastica maggiore a staccare le mo- 
lecole. 

25. Quantunque le soluzioni saline bollano a temperature 
più elevate che non l'acqua, pure la temperatura del vapore 
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da esse svolto, risponde alla pressione ; e non ostante che 
tale vapore passi nel mezzo del liquido bollente più caldo, 
pure non subisce soprai -{scaldamento. La spiegazione di que- 
sto fatto singolare non è ancora conosciuta. 

26. Quando si vaporizza l'acqua nelle circostanze ordina- 
rie, il calore apprestatole si divide in due porzioni ben di- 
stinte : l'una rimane nel fluido clic si snoI^c; l'altra sparisce, 
s! converte in lavoro interno; si spende, infatti, nel distrug- 
gere l'intreccio molecolare. Esponendo un dato peso di ac- 
qua a 0" al calore d'una fiamma eostante, si osserva che se 
a portarla all' ebollizione ci vorrà il tempo 1 , a inandarla 
tutta in vapore ci vorrà in oltre il tempo 5 1|3; ciò mostra 
che il calore che rimane intatto è in quantità assai più pic- 
cola di quello che si trasforma : poiché il calore prestato 
dopo che l'acqua già bolle si converte tutto, ed è 5 1|3 volte 
più di quello che riscaldò l'acqua. La somma di queste due 
quantità di calore dicesi il calore di vaporizzamene, ovvero 
calore totale. Vi sono varie maniere di misurarlo; Regnault, 
adoperando il metodo della condensazione , trovò che sotto 
la pressione atmosferica il calore totale, per un chilogrammi!, 
è 037 calorie; di cui 100 sono sensibili qual temperatura, 
e le altre 537 sono trasformate in lavoro interno ; nel lin- 
guaggio dell'antica fisica la prima quantità si diceva calore 
sensibile, e calore latente l'altra. 

27. Misurando il calore di vaporizzamelo sotto varie pres- 
sioni, Regnault lo trovò quasi costante; ma il calore sensi- 
bile, la temperatura, aumenta con la pressione; e ne viene 
che il calore trasformato , o latente , diminuisce a un di- 
presso nel medesimo rapporto. Sicché per gli usi della pra- 
tica possiara dire, che a vaporizzare un dato peso di acqua, 
partendo da una data temperatura, occorre sempre la me- 
desima quantità di calore, siasi qualsivoglia la pressione sotto 
cui si genera il vapore. E similmente, che a condensare un 
dato peso di vapore, e ridurlo in acqua ad una data tempe- 
ratura, occorrerà sempre una stessa quantità di acqua fredda; 
siasi qualsivoglia la tensione del vapore da condensarsi. 

28. L'esperimento prova una equivalenza e una reciproca 
convertibilità fra il calore e il lavoro meccanico. Quando 
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nell'attrito si spendono, e si perdono apparentemente, 42i 
chilogrammetri di lavoro, comparisce una caloria di calore; 
e molti falli confermano essere del tutto equivalenti queste 
due quantità, e convertibili l'una nell'altra. Sicché lo svol- 
gimento, per via di calore, di 1 chilogrammetro di lavoro, 

costa di caloria al fluido o allro corpo operante. Stabilita 

questa equivalenza possiamo, misurando il calore, valutare 
il lavoro meccanico speso nella separazione delle molecole 
dell' acqua, quando questa si vaporizza. E risulta dal com- 
puto, che nella formazione di un chilograrama di vapore sotto 
la pressione atmosferica, l'atto di separare le particelle equi- 
vale al sollevamento di un peso di 27 tonnellate all' altezza 
di 10 metri 1 E quando questo chilogramma di vapore si con- 
densa, tutto quel lavoro torna di nuovo allo sialo di calore, 
cioè avviene in fatti il fenomeno stesso della caduti di quel 
masso di 27 tonnellate dall'altezza di 10 metri; e tutto que- 
sto nella quieta condensazione di quel vapore che forma un 
sol litro di acqua. 

29. Evaporando un volume conosciuto di acqua, e misu- 
rando la mole del vapore che ne viene, sotto una data pres- 
sione, si ha il volume specifico e la densità del vapore sotto 
quella pressione medesima* L'esperimento mostra che sotto 
la pressione atmosferica media , il volume 1 di acqua a 0° 
dà il volume 168i di vapore. Siccome l'aria in rapporto al- 
l'acqua pesa r^, e il vapore della medesima pressione pe- 



sa -i-, così quest' ultimo galleggia agevolmente nel? at- 



mosfera. 

30. Come tutti i fluidi elastici, il vapore si restringe con 
l'aumento di pressione, e si dilata quando questa diminuisce. 
Mancano buoni esperimenti che mostrino il volume assunto 
sotto date pressioni , ina attenendoci a quelli fatti da Fair- 
bairn e Tate , possiam stabilire che il vapor d' acqua segue 
a un dipresso la legge di Mariotte, senza la condizione della 
temperatura , dato cioè che sotto ogni pressione il vapore 
abbia la temperatura propria alla pressione stessa. Così a 2 
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atmosfere , con la temperatura 120°,G , avrebbe il volume 

1(184 

specifico — = 812; a 3 atmosfere, temperatura 133°,9, 
il volume specifico sarebbe ^ = 301 -i-; e cosi via. Non 

3 3 

do questa legge per esatta, ma per gli usi della pratica può 
bastare; ed b da applicarsi solamente a quei gradi di pres- 
sione che d'ordinario si adoperano nelle macchine. 

31. L' espansione de' fluidi elastici può accadere in due 
guise essenzialmente diverse : operando lavoro ; e non lo 
operando. Nel primo caso il fluido perde una quantità di ca- 
lore equivalente al lavoro svolto : se sia aria, il cui calore 
specifico è costante sotto varia pressione , si raffredda ; se 
vapore, si condensa in parte, per la costanza del calor to- 
tale. Quando lavoro non se ne svolge, il fluido, se aria non 
patisce raffreddamento; se vapore non perde nemmeno calore, 
ma si abbassa la sua temperatura con l'abbassarsi della pres- 
sione ; in una parola conserva intatte le sue proprietà e le 
sue condizioni termiche , se non che la sua temperatura si 
abbassa nell'espansione, perchè una certa quantità del ca- 
lore contenuto si trasforma nel lavoro interno di separare le 
particelle alquanto alimentisi. Quando da un vaso esce una 
corrente di fluido, spinta dall'elasticità di quello rimanente nel 
vaso stesso, avviene che tale fluido per l'attrito delle pareti, 
o per la sua percossa sopra un qualche ostacolo, perde mo- 
vimento e acquista calore. Cosi una corrente vaporosa si 
soprariscalda nell'uscire a forza da una caldaja, o nello spin- 
gersi innanzi in meati stretti; sempre, tuttavia, a spese del 
proprio moto di traslazione, e quindi del calore che si spense 
nel darle quel movimento slesso : accade dunque, nella cor- 
rente che esce , soprariscaldamento ; nel vapore della cal- 
daja , equivalente condensazione. La quale per altro viene 
compensata di continuo dal fuoco. 



Digitized by G 



PARTE II. 



Storia della Macchina a Vapore. 



LEZIONE VII. 

32. Erone d'Alessandria; 120 A. C. — 33. Giovan Battista Porta; 1601. 

— 34. Salamoile de Cam; 1615, 33. — Branca; 1629. — 36. Ottone de Gue- 
ricke; 1654, — 37. Marchese di Worcester; 1663,— 38. Huyghens; 16... 

- 39. Papin; 1693, - 40. Savary; 1697. 

Quantunque fino ad epoca recente la storia dell' ap- 
plicazione del vapore qual forza motrice mostri lentis- 
simo progresso, e i mezzi posti in uso da'nostri antenati 
sieno stati per lo più essenzialmente diversi da quelli 
che si adoperano oggidì; pure, perchè cotesto lento svi- 
lupparsi della grande macchina segui ognora una via pro- 
gressiva, sì che ogni passo sembra averla avvicinata sem- 
pre più allo stato attuale di comparativa eccellenza, e 
perchè mostra egualmente come la felice applicazione 
delle forze naturali vada insieme con la giusta conoscenza 
delle loro leggi, io credo che alcun cenno di tale storia 
possa formare utile introduzione allo studio pratico della 
macchina a vapore moderna. 

82. Erone d Alessandria; Ì20 A. C. — Le prime treccie 
conosciute della storia del vapore s'incontrano nella « Spi- 
ritalia » di Erone d'Alessandria, opera scritta circa 120 
anni avanti l'èra volgare. Fra altri artifizj ingegnosis- 
simi), ma per lo più privi di scopo pratico , troviamo i 
seguenti: — L'Eohpila a Reazione , fig. 16, notevole per 
la sua estrema semplicità, e perchè costituisce non di 

10 
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meno una vera macchina a rotazione. Essa opera in 
virtù dell'inerzia dell'aria ambiente e delle particelle di 
vapore già uscite dai becchi: infatti la corrente che va 
uscendo da questi, incontra resistenza, appunto per l'i- 
nerzia, e di conseguenza reagisce; e preme la parete del 
tubo rimpetto l'orifizio d'uscita; essendo gli oriflzj rivolti 
in modo che la pressione di tutti e due tende a far vol- 
gere la sfera nel medesimo verso, ne segue che essa con- 
cepisce un rapido modo di rotazione. 

In un altro congegno di Erone, mostrato neHa fig. 17, 
la percossa delle molecole vaporose sull'esterno di una 
sfera cava , sostiene questa in aria , per essere la cor- 
rente rivolta solo sulla sua metà inferiore. 

Ma la più importante delle macchine d' Erone, quantun- 
que piegata a fini ignobili, è quella rappresentataci dalla 
fig. 18: acceso il fuoco sopra un altare, due simulacri, che 
stanno accanto ad esso, vi versano su un liquido, come in 
mistico rito, quasi olocausto. La struttura interna dell'ara 
e della sua base , nascosta certamente al volgo da' bu- 
giardi ministri, ci spiega il modo in cui veniva operato 
il miracolo. Il calore del fuoco, comunicandosi, dopo un 
certo tempo, all'acqua in a, ne svolgeva vapore, il quale, 
insieme all' aria contenuta in tutto il vuoto della mac- 
china, operando pure in b per mezzo del largo tubo c, 
spingeva su il liquido previamente posto nella base, e 
lo faceva salire pe' tubi d, e, i quali poi, artificiosamente 
condotti nel corpo delle statue , andavano a terminare 
nelle mani di queste, ovvero in vasi che tenevano in alto. 
Così dopo che i sacerdoti avevan preparato la cerimonia 
con accendere il fuoco , si allontanavano , e i simulacri 
compivano il rito; che si attribuiva ad intervento sopran- 
naturale dall'ignorante popolo. Questo artifizio la fede 
tuttavia di notevole ingegno, e di una conoscenza di fatto 
della forza elastica del vapore e dell'aria calda; e sembra 
probabile che ove si fosse pensato alle utili applicazioni, 
invece che a' trastulli e all'inganno, avremmo dovuto re- 
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gistrarc in questo luogo ben altre prove dell'abilità de- 
gli antichi filosofi. 

38. Giovati Battista Porta; 1601. — Dall'epoca di Eronc 
sino alla scoperta della stampa, vuol dire per ben lo secoli, 
le scienze naturali ricevettero pochissima attenzione , e 
il primo cenno moderno di studio sul vapore , lo tro- 
viamo in un'opera di Giovan Battista Porta (1), celebre 
Napolitano, stampata nel 1601. Le idee del Porta sem- 
brano ricavate, o almeno suggerite, dalle opere di Erone, 
messe alla luce dalla stampa un mezzo secolo prima. Il 
Porta descrive un modo di misurare la quantità, ossia 
il volume, di vapore fornito da un dato peso di acqua, 
il quale, quantunque assai rozzo, e non da adoperarsi 
ai giorni d' oggi , pure essendo probabilmente la prima 
esperienza fisica intorno al vapore, merita di essere ri- 
cordato: —Il lungo collo della boccia a, fig. 19, penetra 
sino al sopra della scatola b , adattata al detto collo ; il 
tubo c scende sino al fondo della scatola : questa si riem- 
pisce di acqua, si mette una certa quantità del mede- 
simo liquido nel fiasco , e lo si pone sul fuoco ; allora 
l'acqua si scalda, entra in ebollizione, il vapore svolto 
preme sulla superficie dell'acqua in b , e la spinge ad 
uscire pel tubo e. Misurando la quantità dell' acqua ef- 
fluita, si conosce il volume del vapore, il quale difatto 
riempie il medesimo spazio dapprima occupato dall'acqua; 
misurando l'acqua rimasta nella boccia, si trova qual 
peso di essa risponde al dato volume di vapore. I vizj 
del metodo sono owj : il principale essendo che una por- 
zione notevole del vapore verrebbe condensata per il 
contatto dell'acqua e delle pareti della scatola; ma d'altra 
parte il congegno costituisce una vera macchina eleva- 
toria, essendo chiaro che allungando c si otterrebbe un 
innalzamento indefinito dell'acqua in b. 

84. Salomone de Caus; 1615. — In un'opera stampata 



(0 « J. B. Portae Pneumaticorum libri tres. Seapoli, 1601. 4. • 



76 STORIA DELLA MACCHINA A VAPORE. 

nel 1615 (1), Salamone de Caus, francese, descrive una 
fontana nella quale veniva elevato uno zampillo di acqua 
per la pressione del vapore. La fig. 20 rappresenta il 
congegno del De Caus: — Nella caldaja sferica o, viene 
introdotta una certa quantità di acqua mediante il ro- 
binetto b ; poscia , chiudendo questo , si pone sul fuoco 
la caldaja; il vapore accumulandosi nello spazio e, preme 
fortemente la superficie dell'acqua, la quale trovando a- 
perto il becco d, s'innalza nell'atmosfera, e ad un'altezza 
rispondente alla differenza fra la pressione del vapore e 
quella dell'atmosfera. 

85. Branca; 1629. — Nel 1629, Branca, architetto Ro- 
mano , descrisse in un suo libro di Macchine (2) , un 
meccanismo mosso dall'impulso del vapor d' acqua: egli 
dirigeva uno zampillo di vapore contro le palette di una 
ruota, e così otteneva un moto di rotazione che veniva 
trasmesso poscia a varj ordigni meccanici. Sembra che 
Branca sia stato il primo a concepire l'idea di una utile 
applicazione della forza del vapore; ma siccome egli ado- 
però solamente l'impulso, la percossa, e non mai la pres- 
sione elastica, così la forza ottenuta dovette essere as- 
sai limitata in quantità. 

86. Ottone de Guerìcke; 1654.— Sappiamo come nel 1680 
Torricelli, mediante il barometro, dimostrasse la pres- 
sione fatta dall'atmosfera; pressione dalla quale trassero 
gran partito i dotti che lavorarono all'invenzione della 
macchina a vapore. Ma più che dal barometro, i fenomeni 
della pressione atmosferica furon resi familiari da una 



(i) «Lrs iiaisons des FORCRS MOUVA.NTKS, avec diverse» machine» tant 
utile* gue plaisantes; auxquelles sont adjointes plusieurs deste in* de grot- 
•Xe% et fontaines, augmemtèes de plusieurs figure*. Franrfort , 1615, fot. • 

(J) • Lk Machine. Volume nuovo et di molto artificio da fare effetti 
maravigliasi si tanto tritali quanto di Animale operatone : arrichito di 
bellissime figure con le dichiarationi a ciascuna di esse in lingua volgare 
et latina, del Sig. Giovanni Branca , cittadino Romano , ingegniero et 
architetto della sta. casa di Loreto. In Roma, M. DC. XXIX. • 
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serie di esperimenti condotti da Ottone de Guericke , 
borgomastro di Magdeburgo, nel 1654 (1) , mediante la 
tromba da estrarre aria, detta Macchina Pneumatica, da 
lui medesimo inventata poca prima : cenneremo alcuni 
di questi esperimenti. Due emisferi di ottone erano adat- 
tati in guisa l'uno sull'altro da formare, unendoli, una 
sfera cava dalla quale si poteva estrarre l'aria mediante 
la tromba: mentre la sfera così composta conteneva l'aria 
atmosferica, era facilissimo separare i due emisferi l'uno 
dall'altro; ma una volta estratta l'aria dall'interno, l'at- 
mosfera stringeva insieme i due emisferi, di modo che 
era necessaria una grande forza a strapparli. 

Ad un cilindro cavo venne perfettamente aggiustato 
uno stantuffo : il cilindro era aperto al di sopra, chiuso 
al di sotto; al fondo era fissato un robinetto che serviva 
a far comunicare lo spazio sotto dello stantuffo o colla 
tromba d'estrazione, o coll'atmosfera. Quando il robinetto 
apriva il passaggio all'atmosfera, era facilissimo sollevare 
lo stantuffo, poiché esso allora subiva da ambo i lati la 
pressione atmosferica; ma se si estraeva l'aria dal sotto 
del cilindro, la pressione dell'aria esterna, operando so- 
lamente sul sopra dello stantuffo, rendeva necessario un 
grande impulso a poterlo sollevare, anche d'una piccola 
quantità. 

La macchina medesima venne poscia applicata all'ele- 
vazione de' pesi , fig. 21 : allo stantuffo era attaccata la 
fune a a, la quale, passando sopra le carrucole b b, an- 
dava a legarsi al piattello c ; su questo eran posti pesi 
equivalenti a forse 3|4 di chilogramma per ogni centi- 
metro quadrato della superficie dello stantuffo. Quando 
questo era al sopra della sua gita , il piattello coi pesi 
posava sul terreno. Estraendo l'aria dal cilindro, mediante 



(1) Questi esperimenti furon descritti dall'Autore medesimo in una sua 
opera posteriore intitolata « Ottoni* Guericke Esperimento Nova Magde- 
tmrijim de Vacuo Spatio, Amis Fondere, . etc. Amttelodami, 1678, fol. 
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la tromba, il peso dell'atmosfera, non più bilanciato dalla 
pressione da sotto, costringeva lo stantuffo a discendere, 
innalzando i pesi nel tempo medesimo. Supponendo il 
diametro dello stantuffo 30 centimetri, il valore dei pesi 
sarebbe: — 30* xO, 7854 x 3 / 4 = 530, c *»-, 145, (1). Se il 
vuoto si avesse potuto avere perfetto, il peso sarebbe stato 
equivalente ad 1 chilogramma per ogni centimetro qua- 
drato, epperò: 706, <•»., 86. 

37. Marchese di Worcester, 1663. — Nel 1668 il Mar- 
chese di Worcester in Inghilterra stampava la descri- 
zione di una macchina a vapore per l'elevazione dell'ac- 
qua (2) ; quantunque sia impossibile formarsi un' idea 
chiara dei mezzi adoperati dal Worcester, sembra certo 
che egli abbia ottenuto risultamenti importanti, e che 
era bene informato della potenza del vapore; pare infatti 
che egli sia stato il primo a prevedere le universali ap- 
plicazioni del vapore, poiché appella il suo congegno « la 
Macchina Semionnipossente. > 

38. Huyghens ; 16.... — Nel mentre , gli esperimenti 
di Ottone de Guerickc facevano grande impressione , 
molti si rivolsero a cercare maniere di formare un vuoto 
senza l'applicazione di lavoro; essendo che scorgevano 
chiaramente che una volta ottenuto questo, sarebbe stato 
facile ricavarne forza utile mediante la pressione atmo- 
sferica. 

Huyghens proponeva di ottenere un vuoto parziale 

(1) Il quadrato del diametro d"un circolo moltiplicato per la frazione 0,7854 
dà l'area approssimativa di tale circolo. 

(2) • A Century of the Sames and Scantlings of sneh Incentions asat 
present I can cali toy mind to have tried and perfected, which (mv for- 
mer notes being lost) have , al tiie instante of a power fui friend, en- 
deavoured noto , in the year 1635 , to set the se down in such a toay as 
may mffkieiilly instruct me to piut any of them into practice. . London 1663, 
dodicesimo. Libro che sembra dimostrare l' indole fantastica c bisbetica 
del Marchese, quanto il suo ingegno meccanico; e detto da Walpole (spi- 
rito abbastanza bizzarro anch'egli): an amazing pice of folly; certamente 
non senza ingiustizia. 
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mediante l'esplosione della polvere da cannone; la fig. 22 
può dare un'idea del suo proponimento : — Nel cilindro 
a era aggiustato lo stantuffo b; alla parte supcriore del 
cilindro eran poste le valvole c c libere di aprirsi dal- 
l'interno all'esterno; dando fuoco ad una piccola quan- 
tità di polvere posta nel piattello d, una parte dell'aria 
contenuta nel cilindro uscirebbe per le valvole c, in virtù 
della dilatazione per il calore prodotto; raffreddandosi poi 
i gas rimasti , la loro pressione scemerebbe, e per con- 
seguenza diverrebbe minore di quella atmosferica; questa, 
quindi, premendo sul sopra dello stantuffo lo farebbe scen- 
dere con qualclie forza. Aprendo una delle valvole, lo 
stantuffo si potrebbe condurre nuovamente al sopra del 
cilindro; ed allora si ripeterebbe l'operazione. 

89. Papin; 1695. — Papin, celebre scienziato Francese, 
propose, nel 1695, di fare il vuoto mediante il vapor d'acqua: 
metteva una piccola quantità di liquido nel fondo del ci- 
lindro, fig. 23, abbassava lo stantuffo fino a breve distanza 
dall'acqua, lasciando sfuggire l'aria per la valvola a; allora 
ponendo il cilindro sul fuoco, il vapore sviluppato dall'ac- 
qua faceva salire lo stantuffo; giunto questo all'estremità 
del suo cammino, si toglieva dal fuoco il cilindro, e al- 
lora pel raffreddamento esterno dell'aria, e per irradia- 
zione, il vapore di clic era pieno si condensava; lo spazio 
perciò rimaneva quasi clic vuoto, e la pressione atmo- 
sferica spingeva fortemente giù lo stantuffo. Si rimetteva 
sul fuoco il cilindro ; si tornava a riempire di vapore ; 
sollevato lo stantuffo si toglieva nuovamente ; avveniva 
un'altra volta la condensazione, e così si otteneva un se- 
condo colpo di stantuffo. L'operazione di questo ingegno 
sarebbe estremamente lenta, e costosa, poiché non solo 
si avrebbe a riscaldare e vaporizzare l'acqua, ma anche 
il cilindro assorbirebbe calore in ogni colpo. Ed essendo 
la condensazione dipendente solo dal freddo dell' aria e 
dall'irradiazione, si comprende benissimo come bisogne- 
rebbe di molto tempo per avere un colpo di stantuffo. 
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Tuttavia sembra assicurato che Papin non solamente 
propose ma esegui questa sua macchina (1), e che fu 
costretto ad abbandonarla per circostanze sue personali : 
egli era ugonotto, ed ebbe la sua parte di persecuzione 
e di sventura come tale. In ogni modo mi pare mani- 
festo, che, ove egli abbia veramente costruito e fatto la- 
vorare una macchina, dovette adoperare una caldaja se- 
parata : tanto più che qualche tempo dopo faceva uso di 
eccellenti caldajc per la sua macchina elevatoria; della 
quale per altro non facciamo parola , poiché , con ogni 
rispetto all'ingegno veramente chiaro di Papin, bisogna 
pur dire che tale macchina, costruita dopo di quella di 
Savary, non è altro che una cattiva copia di questa. 

40. Savary; 1697. — Savary, in Inghilterra nel 1697, 
inventò la sua macchina per l'elevazione dell'acqua; la 
quale , essendo stata la prima macchina a vapore ado- 
perata nell'industria, merita la nostra attenzione. Fig. 24; 
la caldaja a riceve il calore del fuoco , dal sotto e dai 
fianchi, mediante un camino che la circonda, e per cui 
passano i gas prima di sboccare nella canna fumaria ; 
sul coperchio della caldaja è posta la valvola di sicurezza b, 
adoperata prima da Papin nel suo digestore , la quale 
impedisce che la tensione s'innalzi al di là di quella sta- 
bilita. La comunicazione tra la caldaja e il recipiente c, 
può venire aperta o chiusa mediante il robinetto d ; il 
detto recipiente comunica al basso col tubo e f, nel quale 
sono due valvole g, A, che aprono tutte e due dal basso 
all'alto; l' estremità inferiore del tubo pesca nell' acqua 
che si vuole sollevare , l' altra estremità va a sboccare 
nel punto in cui si vuol condurre l'acqua medesima; un 
piccolo recipiente i contiene acqua fredda, di modo che 
aprendo il robinetto /, il recipiente c viene innaffiato 
esternamente. L'operare della macchina è come segue:— 
Acceso il fuoco sotto la caldaja, e giunta la tensione al 

(1) Balfour Stewart, Elementari Treatueon Heal, 1866, p. 314. 



Digitized by Google 



SAVARY. 8i 

grado stabilito, il vapore solleva la valvola di sicurezza e 
secondo che si va formando scappa |via per V orifizio ; 
allora si apre il robinetto rf, e il vapore, avendo una pres- 
sione maggiore di quella atmosferica, penetra in c, e poi 
esce pel tubo/, sollevando la valvola h; s'intende che pri- 
ma d'avvenire questo, una parte del vapore dovette con- 
densarsi , riscaldando il recipiente e il tubo ; V aria che 
si trovava nel recipiente venne scacciata dal vapore, di 
modo che esso recipiente non contiene altro che vapore. 
Allora si chiude il robinetto d, e si apre /; la pioggia 
d'acqua fredda che viene a bagnare il recipiente lo raf- 
fredda , e di conseguenza raffredda anche il vapore che 
si contiene in esso; sappiamo che la temperatura di una 
massa di vapore non può abbassarsi senza che si con- 
densi una porzione del fluido , tanto da ridurre la ten- 
sione a quella rispondente alla temperatura più bassa , 
( § 17 ); così ridotta la temperatura di c, a quella atmo- 
sferica, la tensione del vapore scende assai al di sotto 
di quella dell'atmosfera ; vi è in c, dunque , un vuoto 
parziale. La valvola /* rimane chiusa , perchè l' aria e- 
sterna la preme dall'alto in basso ; la valvola g invece , 
cede alla pressione sottostante , ed una parte dell' aria 
contenuta in e passa in c; nel tempo medesimo, essendo 
resa la pressione in e minore di quella atmosferica, l'ac- 
qua vi s'innalza ad un'altezza rispondente appunto alla dif- 
ferenza. Chiuso / si apre nuovamente d; allora il vapo- 
pore della caldaja, penetrando un'altra volta in c, scaccia 
l'aria entratavi dal tubo d'aspirazione e; nel mentre, es- 
sendosi chiusa la valvola g per l'eccesso della pressione 
soprastante, l'acqua nel tubo e rimane al medesimo li- 
vello; ripetendo la pioggia sul recipiente , dietro d aver 
chiuso d , si ottiene un' ulteriore estrazione di aria dal 
tubo, e l'acqua vi sale ancora più; se l'aria sia stata bene 
espulsa da c, l'acqua riempirà pure in parte questo re- 
cipiente; ed allora, aprendo il robinetto d, l'acqua sarà 
costretta per la pressione del vapore, ad uscire pel tubo/» 



82 STORIA DELLA MACCHINA A VAPORE. 

poiché g ne impedisce il ritorno in giù. Quando tutta 
l'acqua è stata espulsa, si ritorna a condensare il vapore, 
ed allora lo spazio in c, non contenendo più aria, sarà 
nuovamente riempito d'acqua che piglia il posto del vapore 
condensato (1). Alternando cosi l'intromissione e la con- 
densazione del vapore , si ottiene l' innalzamento conti- 
nuato dell'acqua. É chiaro che la distanza verticale tra 
la macchina e l'acqua da elevarsi, non può eccedere i IO 
metri, essendo tale l'altezza di una colonna di acqua equi- 
valente alla pressione dell'atmosfera ; in pratica non ol- 
trepassava i 6 metri, per la imperfezione del vuoto; l'al- 
tezza del tubo d'elevazione sarebbe limitata solo dalla forza 
resistente della caldaja; ma nelle macchine costruite da Sa- 
vary, quell'altezza non oltrepassava i 20 metri; e per 
conseguenza la pressione nella caldaja doveva essere di 
circa tre atmosfere, ossia due al di sopra dell'atmosfera. 
Il robinetto m serviva ad indicare il livello dell'acqua 
nella caldaja: se l'acqua è al di sotto della bocca del tubo, 
aprendo il robinetto ne esce vapore; se l'acqua trovasi 
sopra della bocca del tubo, allora il vapore la farà uscire; 
e sarà indicato così il suo livello approssimativo. 

L' acqua nella < aldaja , vaporizzandosi di continuo , 
verrebbe a finire, se non ne fosse introdotta nuovamente 
di quando in quando ; questo si operava mediante una 
seconda caldaja che si riempiva di acqua ; la si faceva 
bollire; si portava la tensione del suo vapore al di là di 
quella nella caldaja principale , ed allora si permetteva 
all'acqua di passare dall'una caldaja all'altra. 

Nella nostra figura è rappresentato un solo recipiente, 
ma il più delle volte Savary ne adoperò due; i quali si 
ponevano alternatamente in comunicazione con la cal- 
daja; sicché nell'unico tubo elevatorio si aveva una cor- 
ti ) È chiaro che se si ha cura di riempire dapprima il tubo e il re- 
cipiente e, non saranno necessarie le operazioni preliminari per scacciare 
l'aria; e la macchina comincerà a operare sùbito. 



Digitized by Google 



SAVARY. 85 

rcnte ascenzionale non interrotta. In tale forma questa 
macchina fu adoperata nelle miniere inglesi, quantunque 
il doverla situare dentro del pozzo, a distanza non mag- 
giore di 6 metri dall'acqua, era grave inconveniente; in 
singoiar modo per le miniere di carbone. 
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41. Applicazione di Ritfley. — 42. Newcornen; 1710. — 43. Leopold; 1723. 

- 44. Smeaton; 1769. 

41. Applicazione di Riglcy. — La macchina di Savary, 
quale l'abbiamo descritta , non poteva far altro se non 
elevare acqua ; ma poclù anni dopo la sua invenzione , 
Rigley l'applicò in modo da ricavarne un movimento ro- 
tatorio; la fig. 25 rappresenta il principio di questa ap- 
plicazione : il tubo elevatorio a d'una macchina di Savary, 
conduce l'acqua dal livello b alla vasca c; la grande ruota 
rf, è munita di cassette alla sua periferia, le quali alla 
sinistra dell'albero rivolgono in alto le loro bocche, alla 
destra le rivolgono in basso. L'acqua effluendo dal becco 
e della vasca, riempisce la cassetta/, il che produce 
esquilibrio, e la ruota volge nel verso indicato dalla frec- 
cia ; questo movimento porta le altre cassette sotto al 
becco, dimodoché le più di esse a sinistra dell'albero, ven- 
gono riempite, per vuotarsi quando giungono al basso 
della ruota, e salire dall'altro lato vuote. Si vede da ciò 
che essendo costantemente di maggior peso la parte sini- 
stra della ruota , questa girerà con forza proporzionata 
al peso dell'acqua; e nel mentre, la macclùna di Savary 
solleva l'acqua caduta nelle cassette, e mantiene piena 
la vasca c. L'idea di questa macchina si deve a Papin; e 
l'aveva proposto assai prima. 
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Mediante questo ripiego, la macchina di Savary venne 
messa a varj usi ; ma la sua applicazione non fu mai 
molto estesa, poiché il lavoro da essa svolto, costava 
più di quello reso dagli animali. E inoltre, quello che bi- 
sognava in singoiar modo in quei tempi, si era un qual- 
che meccanismo per l'esaurimento delle miniere, che 
potesse trarre sù grandi volumi di acqua, spingendola a 
grande altezza; abbiamo veduto non essere adatta la mac- 
china di Savary all'elevazione dell'acqua oltre i 80 metri 
circa d'altezza ; e inoltre era assai inconveniente , come 
dicemmo, dover situare la macchina a non più di 6 o 7 
metri dall'acqua-, epperò dentro il pozzo. Queste consi- 
derazioni fecero ritornare all' idea , suggerita da Papin , 
di formare il vuoto in un cilindro mediante il vapore ; 
tuttavia dovette cangiarsi il modo di operare, poiché quello 
da lui ideato non era praticabile. 

42. Newcomen; 1710. — La macchina atmosferica di 
Newcoinen, che mette in forma pratica il pensiero di 
Papin , fu inventata nel 1710 ; essa macchina opera in 
virtù della pressione atmosferica, e rassomiglia molto uno 
degli esperimenti di Ottone Guericke (1), fatto per mo- 
strare ad evidenza quella pressione. La fig. 26 rappresenta 
la macchina di Newcomen nella forma adoperata per l'in- 
nalzamento dell'acqua dalle miniere: la caldaja a è col- 
locata in una fornace simile a quella usata da Savary ; 
ma dove la pressione adoperata da questo era circa tre 
atmosfere , quella di Newcomen non sorpassava mai 
1 */ w per conseguenza la valvola di sicurezza era caricata 
solamente di circa Vi* di chilogramma per ogni centime- 
tro quadrato; e ciò assicurava la caldaja da ogni pericolo 
di scoppio. Un tubo 6, metteva la caldaja in comunica- 
zione col cilindro e; l'orifìzio del tubo poteva chiudersi, 
volendo , mediante la piastra di bronzo d , attaccata al 
pezzo e simile al mastio d'un robinetto; volgendo in un 



(i) Descritto nel $ 36. 



86 STORIA DELLA MACCHINA A VAPORE. 

verso o nell'altro questo mastio, la piastra chiudeva o 
lasciava aperto il meato tra caldaja e cilindro. In questo 
ultimo era aggiustato lo stantuffo/, avente alla periferia 
una scanalatura piena di molle fune di canape; essendo 
liscia la superficie del cilindro, questa guarnitura faceva 
sì, che mentre lo stantuffo poteva scorrere senza troppo 
attrito , veniva vietato il passaggio di aria o di vapore 
tra stantuffo e cilindro. Allo stantuffo era attaccata la 
catena g g\ che andava ad avvolgersi sull'arco h del bi- 
lanciere t, il quale era libero di oscillare intorno al suo 
pernio /. All'altra estremità del bilanciere, terminata si- 
milmente da un arco , era legata la catena w, che por- 
tava l'asta di stantuffo della tromba. Legati alla catena 
medesima erano i contrappesi », i quali facevano si che 
essendo lo stantuffo / in equilibrio , la macchina pren- 
desse sempre la posizione indicata nella figura : cioè collo 
stantuffo alia estremità superiore del cilindro; nella va- 
schetta o vi era acqua fredda , la quale, aprendo il ro- 
binetto p> penetrava dentro del cilindro. 

L'operar, della macchina era come segue: — Allorquando 
si vedeva uscire abbondantemente il vapore dalla valvola 
di sicurezza , si apriva la valvola d , e il vapore pene- 
trando nel cilindro ne scacciava l'aria per la valvola q; 
quando tale aria era tutta espulsa , il che veniva si- 
gnificato dalla trasparenza del vapore effluente, si chiu- 
deva la valvola d'ammissione cf, e si apriva il robinetto p. 
L'acqua , in virtù dell'altezza del recipiente , penetrava 
nel cilindro]; e venendo in contatto col vapore, questo le 
cedeva il calore proprio e per conseguenza si condensava 
in parte, la tensione diventava quindi minore di quella 
atmosferica , ed allora l' acqua della vaschetta o , spinta 
dalla differenza di pressione, veniva giù con grande impeto 
nel cilindro , ed urtando contro lo stantuffo ne rimbal- 
zava, riempendo tutto lo spazio d' una minuta pioggia ; 
questa condensava quasi istantaneamente il vapore, e il 
cilindro ne rimaneva pressoché vuoto; si chiudeva intanto 
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il robinette p. La pressione dell' atmosfera premeva nel 
mentre sul sopra dello stantuffo, senza che fosse bilanciata 
da altra sottostante; e siccome il peso dell'acqua conte- 
nuta nella tromba era regolato in modo , da esser un 
pò men forte della pressione atmosferica sullo stantuffo 
motore , cosi questo discendeva e nel tempo medesimo 
innalzava l'acqua contenuta nella tromba. Giunto lo stan- 
tuffo al fondo del cilindro, si apriva nuovamente la val- 
vola d, il che rendeva la pressione nel cilindro eguale 
a un dipresso a quella atmosferica. Il cilindro e lo stan- 
tuffo si erano raffreddati per rinjezione di acqua fredda; 
e per conseguenza una parte del vapore doveva conden- 
sarsi nel portare il cilindro alla propria temperatura; nel 
mentre, l'acqua che si era raccolta nel fondo del cilindro 
effluiva pel tubo r, la cui bocca era chiusa da una val- 
vola che s'apriva dall'interno all'esterno; quando la pres- 
sione interna era minore di quella atmosferica , questa 
valvola si manteneva chiusa mercè la pressione atmosfe- 
rica medesima ; ma una volta resa la pressione interna 
eguale a quella esterna, essa valvola si apriva pel peso 
della colonna liquida contenuta nel tubo r, e l'acqua ne 
sgorgava. Una volta scaldata quella parte del cilindro in 
contatto col vapore , la tensione in essa sarà eguale o 
poco maggiore di quella dell'atmosfera; allora il contrap- 
peso n farà innalzare lo stantuffo, e il cilindro si riem- 
pirà di vapore dalla caldaja; giunto / all'estremità della 
gita, si chiude la valvola d e si apre il robinetto p; ciò 
farà condensare il vapore, sarà distrutta gran parte della 
sua tensione, e la forza dell'atmosfera farà nuovamente 
discendere lo stantuffo. Alternando cosi l' intromissione 
del vapore e dell'acqua fredda, si ottiene ripetutamente 
la discesa T dello stantuffo sotto la pressione atmosferica, 
il che costituisce il lavoro della macchina. Se il vuoto 
fosse perfetto, lo stantuffo sarebbe spinto giù con forza 
eguale ad 1 chilogramma per ogni centimetro quadrato; 
ma in pratica si otteneva appena Vi di tale pressione , 
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sia jwr l'imperfetto raffreddamento, sia per la penetra- 
zione inevitabile dell'aria, e per l'attrito. 

Conoscendo la pressione fatta dall'atmosfera sullo stan- 
tuffo della macchina di Newcomen, è facile computare 
qual rapporto debba esservi tra il diametro di esso stan- 
tuffo e quello della tromba. Se l'altezza alla quale si do- 
vesse condurre l'acqua rispondesse alla pressione fatta 
dall'atmosfera sullo stantuffo, è chiaro che la tromba do- 
vrebbe avere le medesime dimensioni del cilindro; e ne se- 
gue che per ogni pressione, ossia altezza, maggiore, la trom- 
ba dev'essere tante volte più piccola del cilindro, quante 
volte la pressione sul proprio stantuffo sia più grande 
di quella utile sullo stantuffo motore. Le gite, gli spazj 
percorsi , da due stantuffi sono eguali , quindi la diffe- 
renza può essere solamente nei rispettivi diametri. 

Sia un pozzo profondo 100 metri : si domanda qual 
diametro debba avere lo stantuffo d'una macchina di New- 
comen, atta a muovere una tromba del diametro di 20 cen- 
timetri, sollevando l'acqua da quel pozzo ? Ogni 10 metri 
di acqua equivalgono ad un'atmosfera circa di pressione: 
per conseguenza, nel caso supposto la pressione dell'ac- 
ino 

qua sullo stantuffo della tromba sarebbe: ^ =10 at- 
mosfere; cioè- 10 chilogrammi per ogni centimetro quadra- 
to; la superficie dello stantuffo è : 20=x20cx 0,7854=314 
centimetri quadrati, epperò la pressione totale sarebbe : 
314 x 10 = 8140 chilogrammi ; a questa dobbiamo ag- 
giungere '/w circa per gli attriti , dimodoché abbiamo : 

3140 -}- = 3454 chilogrammi. La pressione effettiva 

sullo stantuffo motore è mezzo chilogramma per ogni 
centimetro quadrato; per conseguenza se chiamiamo x 
T area dello stantuffo , allora : x x */ t deve dare 3454 ; 
d' onde x = 6908 centimetri quadrati ; e per avere tale 
superficie, il diametro dello stantuffo sarebbe circa 98 % 
centimetri. Infatti, facendo l'operazione inversa di quella 
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per cui trovammo la superficie dello stantuffo della tromba, 
abbiamo : 



È chiaro che essendo la gita eguale per ambi gli stan- 
tuffi, l'estensione di essa non influisce sulle rispettive 
pressioni equilibrantisi ; ma nel computare la quantità 
di lavoro fornito dalla macchina, dobbiamo stabilirla, poi- 
ché il lavoro consta di forza che operi per un dato spazio* 

Si supponga che sia l»i , 5 ; allora la pressione, ov- 
vero il peso, o diciamo pure la forza, di 3454 chilogram- 
mi, opererebbe in ogni gita dello stantuffo per lo spazio 
di lm t 5; e quindi in ogni gita sarebbe svolto il lavoro 
di: 8454xl m ,5 = 5181 chilogrammetri. Si supponga in 
oltre che lo stantuffo faccia 16 gite doppie, cioè che di- 
scenda 16 volte, in ogni minuto : il numero di chilogram- 
metri sviluppati in questo intervallo di tempo sareb- 
be : 5181x16 = 82 896. E siccome 4500 chilogramme- 
tri al minuto (75 al secondo), costituiscono quella unità 
di lavoro detta cavallovapore, così la forza della macchina 
che consideriamo sarebbe, espressa in cavallivapore: 



Nella forma or ora descritta del motore di Newcomen, 
la valvola che ammetteva il vapore al cilindro, e il ro- 
binetto da injezione, erano aperti e chiusi nei giusti pe- 
riodi da ragazzi che dovevano attendere costantemente 
alla macchina. Uno di questi, osservando che doveva 
chiudere la valvola del vapore subitochè era giunto lo 
stantuffo , epperò il bilanciere , al sopra della gita , e 
nuovamente aprirla quando era disceso lo stantuffo , e 
inoltre che il robinetto dell'injczione doveva star chiuso 
quand'era aperta la valvola, ed aperto quando questa era 
chiusa, concepì l'idea di far nascere il movimento di essi 
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dal bilanciere medesimo; e mediante una grande compli- 
cazione di funi, leve, ecc., conseguì il suo intento ; pro- 
ducendo così la prima macchina a vapore automotrice. 
Ne risultò un notevole aumento del numero di colpi dati 
dalla macchina, opperò del suo lavoro; essendoché, non 
dipendendo oramai il moto dello stantuffo dalla solerzia 
dell'assistente, l'andamento del meccanismo riusciva più 
certo. 

48. Levpold ; 4725. — Nella macchina a vapore se- 
condo l'idea di Papin (§ 39 j , la forza viene dalla pres- 
sione atmosferica, a cui si lascia libertà di operare, per 
esser tolta la pressione dall'altro lato dello stantuffo ; e 
circostanza fondamentale è la condensazione del vapore. 
Vedemmo (§ 1) che si può ricavare forza utile dal va- 
pore anche senza condensarlo , generandolo, cioè, a ten- 
sione maggiore di quella atmosferica, e facendo operare 
sullo stantuffo V eccesso di pressione. Questa forma di 
macchina è evidentemente più semplice dell'altra a con- 
densazione, tanto per il concetto, quanto per la maniera 
di eseguirlo : pure venne alla luce più tardi. Fu pro- 
posta verso il 1725 da Leupold (1) , insigne meccanico 
alemanno ; ecco come la descrive: figura 27; per mezzo 
del robinetto a due passaggi a , la caldaja b , può co- 
municare vicendevolmente col sotto di ciascuno de' ci- 
lindri c, d , nei quali sono aggiustati gli stantuffi e. f. 
Le aste dei medesimi vanno ad unirsi ai bilancieri g , 
h, che alle altre estremità portano le aste delle trombe. 
Col robinetto posto come nella figura, lo stantuffo di e 
subisce la pressione del vapore nella caldaja, operante 
dal basso in alto, e la pressione dell'atmosfera dall'alto 
in basso ( poiché [è aperto il sopra del cilindro ) ; es- 
sendo la tensione del vapore superiore a queir atmo- 
sferica, lo stantuffo e sarà spinto in su; nel mentre, 
il sotto dell'altro cilindro è in comunicazione con Tat- 
ti) Nel • Theatrum Machinarum Hydraulicarum, » Lipsia, 1725. 
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mosfera, e per conseguenza la tensione in esso è eguale 
a quella atmosferica; in tale circostanza, la gravità dello 
stantuffo, ovvero un apposito contrappeso, lo fa scendere 
al fondo del cilindro : quando e giunge al sopra della 
propria gita, ed / è giunto al fondo del cilindro, si volge 
d'un quarto di giro il robinetto. che prende allora la po- 
sizione mostrata in A. Posto c in comunicazione con 
l'atmosfera, il vapore che lo riempiva scappa via, fino a 
che la sua tensione non sia ridotta a quella atmosferica, 
ed allora il contrappeso lo fa discendere ; e nel tempo 
medesimo, essendo d in comunicazione con la caldaja, 

10 stantuffo / verrà sospinto. Alternando cosi la posizione 
del robinetto, si ottiene il moto alternato de' due stan- 
tuffi. 

Questa macchina, in sè medesima buona, e pochissimo 
differente, quanto al modo di operare, da quelle delle no- 
stre locomotive, non ebbe per allora sviluppo; poiché man- 
cava in quei tempi l'arte di costruire caldaje che potes- 
sero ben reggere alle forti pressioni. 

44. Smeaton; 1769. — Continuava perciò in uso la mac- 
china atmosferica, che verso questa epoca consegui tutta 
la perfezione di cui era capace , nelle mani del grande 
ingegnere Smeaton; egli costruì una macchina d'esperi- 
mento , ed eseguendo con essa una serie d'esperienze 
- saggissime, giunse a migliorare d'assai ogni parte del 
meccanismo di Newcomen. E quindi eresse macchine 
veramente grandiose, fra cui una a Chasewater il cui 
cilindro aveva il diametro di ben lm 80; ed oltre 8 me- 
tri di gita. 

Ma, per i vizj inerenti al sistema, il consumo di va- 
pore era eccessivo : per ottenere una gita dello stantuffo, 
non solo si doveva riempire di vapore il cilindro, ma 
era necessario bensì riscaldarlo dalla temperatura di con- 
densazione fino a quella del vapore nella caldaja; e que- 
sto, non una sola volta, ma in ogni colpo di stantuffo. 

11 lavoro reso costava perciò, in molti luoghi, più ancora 
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di quello fornito dagli animali; e la macchina atmosferica 
era adoperata solamente dove faceva mestieri una grande 
forza , e in quei luoghi in cui il combustibile poteva a- 
versi assai a buon mercato, come per esempio nelle mi- 
niere di carbone. La macchina d'esperimento di Smeaton, 
dalla forza di circa 6 cavallivapore , consumava ben 25 
chilogrammi di carbone per cavallo e per ora; e quelle 
più grandi circa 8. E ciò, non ostante che le macchine 
erano ben costruite, considerando i tempi, e con buone 
proporzioni ; tanto che alcune esistono e lavorano an- 
cora nelle miniere inglesi. 



/ 
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48. Watt; suoi primi Esperimenti, 1789-6S. — 46. Watt; sua Macchina 

da Tromba, Ì769. 

Appendice : — Nota sul primo modello di Watt. 

45. Watt; suoi primi esperimenti, 1759-65. — Dalla 
idea di Papin, in cui dobbiamo riconoscere l' embrione 
della macchina a vapore, fino a' perfezionamenti di Smea- 
ton, che diedero a quella idea tutto lo sviluppo possibile 
senza modificarla in maniera essenziale, i progressi con- 
seguiti nell'arte di produrre la nuova forza motrice fu- 
ron tutti dovuti all'esperienza empirica, con pochissimo 
ajuto da principi scientifici. E infatti nella macchina at- 
mosferica non abbiamo altro se non il concetto cardi- 
nale di Papin, ridotto a forma pratica con l'aggiunzione 
della caldaja separata, delle valvole, e dello zampillo in- 
terno per condensare il vapore : cose tutte adoperate 
non per conoscenza de' principj che regolano la loro ope- 
razione, sì bene per necessità materiale. E sembra che 
lo stesso Smeaton si fosse limitato ad osservare i fatti 
isolatamente, e a rendere più perfetta l'azione della mac- 
china nello stato in cui era , senza cercare di giungere 
alle leggi fondamentali. Neppure nella macchina di Leu- 
pold si scorge questa ricerca scientifica , ma solamente 
l' applicazione pratica della forza espansiva , conosciuta 
fin da' tempi di Erone d'Alessandria. 
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« Il progresso empirico" dice Rankine (1), « quantun- 
que essenziale al perfezionamento delle arti meccaniche 
ne' loro particolari, è limitato ad apportare lievi modi- 
ficazioni ne' meccanismi esistenti, ed è limitato, per con- 
seguenza, il campo dei suoi effetti. » 

Ma siam giunti adesso ad un periodo della nostra storia 
in cui « al progresso empirico venne sostituito lo scienti- 
fico , e in cui perciò si ottenne in pochi anni più di 
quanto si era ottenuto in diciannove secoli di empiri- 
smo. » E l'uomo che consegui tanto fu Giacomo Watt. 

Fin dal 1759 Watt rivolse la sua attenzione alla mac- 
china a vapore; e nel 1761-62 fece alcuni esperimenti con 
un ingegno che aveva immaginato, simile alla macchina 
di Leupold (§ 43). t Ma io abbandonai » egli dice « l'idea 
di costruire una macchina sopra questo principio, es- 
sendo convinto che avrebbe taluno degli inconvenienti 
della macchina di Savary . cioè il pericolo d' esplosione 
della caldaja , e la difficoltà di mantener salde le giun- 
ture; e in oltre vi si perderebbe gran parte della potenza 
del vapore, non essendovi formazione di vuoto per age- 
volare la discesa dello stantuffo. » 

Altri affari impedirono per allora il Watt di proseguire 
i suoi esperimenti; se non che poco dopo egli ebbe l'in- 
combenza di accomodare alcuni strumenti di scienze fi- 
siche nell' università di Glasgow. E fra gli altri vi era 
un modello della macchina atmosferica, che non andava 
bene, e che Watt attese a racconciare; (1763-64). « Mi 
posi » narra l'illustre uomo « a ripararlo come semplice 
meccanico ; e quando .l'ebbi finito e lo feci operare, fui 
sorpreso vedendo che la sua caldaja non forniva abba- 
stanza vapore, benché sembrasse grande a sufficienza ; 
(il cilindro del modello aveva il diametro di 2 pollici ed 
una gita di 6 ; e il diametro della caldaja era circa 9 
pollici). Attizzando il fuoco, la macchina faceva qualche 

(l) Prime Movers, p. XIX. 
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colpo; ma tuttavia pigliava grandissima quantità di acqua 
per l'injezione. quantunque fosse leggiero il carico della 
tromba. Mi sovvenne sùbito derivare ciò dalla grande 
superficie esposta dal piccolo cilindro al vapore: assai 
maggiore, in proporzione al volume, di quella de' cilin- 
dri in grande. Accorciando la colonna d'acqua nella trom- 
ba, la caldaja poteva fornire il cilindro, e il modello ope- 
rava regolarmente con mediocre quantità d' injezione. 
E fu chiaro allora, che il cilindro del modello, essendo 
di ottone , conduceva il calore assai meglio di quelli di 
ghisa delle grandi macchine ( i quali eran spesso rive- 
stiti internamente di una crosta pietrosa, dovuta al se- 
dimento dell'acqua), e che si potrebbe conseguire note- 
vole vantaggio facendo i cilindri di qualche materia clic 
fosse lenta nel ricevere e nel dare il calore. » Allora Watt 
costruì un cilindro, foderato, nell'interno, di legno imbe- 
vuto di olio di lino, e perfettamente disseccato a forno: 
ma trovò che non sarebbe durevole, e che, inoltre, cer- 
cando di ottenere un vuoto più perfetto nel cilindro, con 
injettarvi maggior copia di acqua fredda, si soffriva grande 
perdita di vapore ; e l'attribuì , apponendosi , come ve- 
dremo più innanzi, all' ebollizione dell' acqua pel calore 
del cilindro, e all' assorbimento di calore che ne conse- 
guiva. Tanto che non si otteneva vantaggio da un vuoto 
più perfetto, e che valeva meglio, invece, contentarsi di 
poco più di mezza atmosfera di pressione. 

A fine di stimare la perdita di vapore, fece alcuni e- 
sperimenti per conoscere il volume specifico del vapore 
sotto la pressione atmosferica. Poi costruì una caldaja 
che mostrava la quantità di acqua vaporizzata in un dato 
tempo; e trovò che la mole del vapore preso dalle mac- 
chine atmosferiche, era assai volte più grande del volume 
sviluppato dallo stantuffo. Nel condurre queste ricerche 
lo sorprese l'immensa quantità di calore ceduta dal va- 
pore nel condensarsi, e indovinò sùbito che non si trat- 
tava di calore ordinario ; immaginò allora . ed eseguì 



96 STORIA DELLA MACCHINA A VAPORE. 

l'esperienza descritta al § 26, fig. 18, e scoprì da per 
sè medesimo il fatto del calore insensibile contenuto nel 
vapore; fatto fondamentale nella storia del vapore, e che 
era stato poco prima insegnato da Black, neir università 
di Glasgow , insieme alla dottrina di questo scienziato , 
del calorico latente. 

Conosciute queste leggi principali, fu chiaro alla gran- 
diosa mente di Watt esser necessarie alla buona opera- 
zione della macchina queste condizioni : 1° che il cilin- 
dro sia mantenuto caldo quanto il vapore che vi entra; 
2° che nel condensare il vapore, la sua temperatura sia 
resa assai bassa. I mezzi di conseguire tali condizioni 
non gli occorsero al momento; ma nel principio del 1765 
« mi sovvenne, » dice Watt « che se fosse aperta una co- 
municazione tra un cilindro contenente vapore, e un altro 
recipiente vuoto di aria o altri fluidi, il vapore, per la 
propria elasticità, si precipiterebbe sùbito nel vaso vuoto; 
e continuerebbe ad aflìuirvi, fin quando si sarebbero e- 
quiparate le pressioni; e che se tale recipiente fosse man- 
tenuto freddo per mezzo d'uno zampillo o altro, conti- 
nuerebbe l'efflusso del vapore fino alla sua totale conden- 
sazione. > Così dunque mercè questa semplicissima ag- 
giunta di un vaso separato, in cui si poteva condensare il 
vapore, Watt ottenne le due condizioni prefisse: il cilin- 
dro non era più raffreddato pel contatto dell'acqua fredda; 
e si poteva ciò non ostante condensare benissimo il vapore, 
portandolo a bassa temperatura nell'altro recipiente. Ma 
questo condensatore presto si riempirebbe dell'acqua in- 
cettata, e di quella in cui si riduce il vapore nel conden- 
sarsi; inoltre, l'acqua injcttata, e quella di che si alimenta 
la caldaja, contiene sempre alquanta aria, sicché insieme 
al vapore e all'acqua, penetra nel condensatore una quan- 
tità più o meno grande di aria: questa sprigionandosi 
guasterebbe il vuoto, e il vapore non penetrerebbe più 
nel condensatore. Watt immaginò due maniere di porvi 
riparo : il primo era, di adoperare una tromba, a guisa 
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d'una macchina pneumatica, per estrarre l'aria, e lasciar 
effluire 1' acqua per un tubo che scendesse più di 10 
metri dal fondo del condensatore; (è manifesto che, es- 
sendovi nel condensatore una pressione molto minore 
di quella atmosferica, se si aprisse direttamente una co- 
municazione all'atmosfera, entrerebbe aria nel condensa- 
tore ; quando invece la comunicazione e fatta mediante 
un tubo pieno di acqua, e lungo tanto che la pressione 
dell'acqua equilibri quella atmosferica, può avvenire l'ef- 
flusso di acqua senza che l'aria possa penetrare); il se- 
condo mezzo, e quello che poi adoperò in pratica, era 
di tirar fuori tanto l'aria quanto l'acqua mediante una 
tromba. 

Ottenuto che il cilindro non fosse più raffreddato per 
l'injezione d'acqua fredda, Watt immaginò difenderlo pure 
dal raffreddamento dovuto all'atmosfera. Nella macchina 
di Newcomen lo stantuffo veniva spinto giù, non da va- 
pore, ma dall'aria atmosferica; Watt coprì il sopra del ci- 
lindro e lo fece comunicare permanentemente con la 
caldaja ; dimodoché lo stantuffo veniva spinto a discen- 
dere dal vapore; quando subiva la pressione tanto sotto 
quanto sopra, era in equilibrio; ma quando era distrutta 
la pressione sottostante, il vapore di sopra lo deprimeva 
precisamente come l'aria nella macchina atmosferica. 

La fig. 28 rappresenta lo strumento adoperato da Watt 
per mettere alla prova il suo trovato: — Il tubo a co- 
municava con una caldaja che forniva vapore di tensione 
alquanto superiore di quella atmosferica; mediante i ro- 
binetti b, c, il tubo poteva comunicare col cilindro d, 
il cui stantuffo e, aveva attaccato alla sua asta il peso/; 
il sopra del cilindro era posto in comunicazione col con- 
densatore g h, formato di due tubi riuniti sopra e sotto; 
al basso del condensatore era attaccata la tromba i; tanto 
questa quanto il • condensatore erano immersi nell'acqua 
fredda contenuta dalla vasca u. Chiuso il robinetto m , 
si estraeva l'aria da g h mediante la tromba, che, come 

18 
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vedesi, è combinata a guisa d'una macchina pneumatica; 
e generato vapore nella caldaja si aprivano i robinetti b 
e c ; in questo stato delle cose, lo stantuffo , trascinato 
dal peso, posava sul fondo del cilindro; l'aria contenuta 
nello spazio sopra lo stantuffo veniva scacciata dal va- 
pore per un foro praticato per lo lungo dell'asta e che 
veniva poi turato ; scacciata interamente V aria si chiu- 
deva b e si apriva m. Allora il vapore di che era pieno 
il cilindro, trovando uno spazio vuoto in g, vi si diffon- 
deva sùbito e vi si condensava per il contatto delle pa- 
reti fredde, dimodoché quasi tutto il vapore usciva dal 
cilindro, lasciandolo per conseguenza vuoto; nel mentre, 
la pressione del vapore continuando ad operare sulla 
superficie inferiore dello stantuffo, sollevava questo in- 
sieme al peso a lui legato. Giunto lo stantuffo al sopra 
della gita si chiudeva m, e si apriva b; in conseguenza 
di ciò la pressione del vapore operava anche sul sopra 
dello stantuffo, il quale veniva tratto giù dal peso. Fa- 
cendo operare di quando in quando la tromba i, si 
estraeva dal condensatore l'acqua proveniente dalla con- 
densazione, insieme all'aria che, come dicemmo sopra, 
accompagna il vapore; e però si manteneva possibilmen- 
te costante il vuoto in g. 

Mediante questo ingegno Watt provò ìa possibilità di 
ottenere un vuoto abbastanza buono nel cilindro senza 
applicare freddo dentro del cilindro stesso. In questo primo 
modello la condensazione si effettuava solo per contatto 
delle pareti del condensatore; ma più tardi Watt adoperò 
lo zampillo interno per rendere più rapido e più com- 
pleto il fenomeno , e per diminuire le dimensioni della 
macchina, o meglio di questa sua parte. Misurando la 
quantità di vapore adoperato, e il lavoro prodotto nel sol- 
levare il peso, Watt potè constatare che il suo metodo 
dava un notevole risparmio rispetto alla macchina at- 
mosferica. 

Riandando la storia che abbiamo cennato, vediamo il 
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prodigioso sviluppo dato da Watt alla macchina a vapore 
nella forma fondamentale imaginata da Papin: quella 
cioè in cui la forza sarebbe derivata dalla formazione del 
vuoto sotto uno stantuffo; se pure ci è lecito chiamare 
sviluppo l'aver introdotto un elemento affatto nuovo: l'e- 
sclusione dell'aria atmosferica per far operare solamente 
vapore. Papin (§ 89) aveva proposto di produrre il va- 
pore mettendo sul fuoco il cilindro, e di formare il vuoto 
raffreddando il cilindro medesimo. Newcomen (§ 42) lo 
riempiva di vapore da una caldaja separata, evitando così 
di doverlo produrre nel cilindro, ma otteneva il vuoto 
tuttavia mediante il raffreddamento dello stesso. Watt con- 
seguì tanto la vaporizzazione quanto la condensazione 
in recipienti separati, isolando così il cilindro e dal fuoco 
e dall'acqua fredda. 

La presenza di acqua nel cilindro caldo sarebbe no- 
civa : poiché abbassandosi la tensione del vapore per la 
comunicazione con lo spazio vuoto, queir acqua bollireb- 
be, rubando così calore al cilindro. Con lo scopo di e- 
vitar questo, Watt inviluppò interamente di vapore que- 
sto pezzo rivestendolo di una camicia esterna mantenuta 
sempre piena di vapore dalla caldaja. 

46. Watt; sua Macchina da Tromba, 1769. — La fi- 
gura 29 rappresenta questi miglioramenti di Watt appli- 
cati ad una macchina da tromba : — La caldaja a rice- 
ve il calore del fuoco da sotto e da' fianchi; i tubi 6, 
servono ad indicare il livello dell'acqua, come nella mac- 
china di Savary (§ 40); e il tubo c a far penetrare l'ac- 
qua nella caldaja secondo che va diminuendo per la 
vaporizzazione; il cilindro d è inviluppato dalla camicia 
e e, la quale comunica liberamente con la caldaja per il 
tubo f; la faccia superiore dello stantuffo g è per con- 
seguenza sempre in contatto col vapore; l'asta h, penetra 
per un foro nel coperchio, ed è circondata dalla scatola 
a trecce t; questa consiste in una scatola cilindrica che 
cinge Tasta a qualche distanza; lo spazio fra l'asta e le 
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pareti della scatola è ripieno d'una treccia di canape in- 
bevuta di sego ed olio , e che viene compressa intorno 
all'asta dalle viti / /, mediante il pezzo m; in virtù di 
questo ingegno l'asta può scorrere attraverso il coper- 
chio senza lasciar sfuggire vapore dal cilindro. All'estre- 
mità superiore dell'asta è collegata una catena che s'av- 
volge sull'arco del bilanciere come nella macchina atmo- 
sferica. Il vapore può comunicare anche sotto dello stan- 
tuffo aprendo la valvola n; mediante la valvola o si può 
aprire o chiudere la comunicazione fra il sotto del ci- 
lindro e il condensatore p; queste valvole vengono mosse 
da aste, circondate da apposite scatole a trecce, e che 
sono articolate alle leve q, r, che alla lor volta ricevon 
movimento dal bilanciere, mercè un meccanismo che 
non ci occorre descrivere. Il condensatore p comunica 
al basso con la tromba ad aria * s , la quale , insieme 
col condensatore, è sommersa nell'acqua della vasca t; 
una tromba ordinaria u v, mossa dalla macchina mede- 
sima, mantiene sempre piena la detta vasca. Nello stato 
di equilibrio lo stantuffo g è mantenuto al sopra della 
sua gita da' contrappesi posti all'altra estremità del bi- 
lanciere. 

Allorquando bolle l'acqua nella caldaja, si aprono le 
valvole n, o; il vapore scaccia l'aria dal cilindro e dalla 
sua camicia, facendola uscire per le valvole della tromba 
ad aria: c ne penetra pure una porzione nel condensa- 
tore p; quivi, incontrando le pareti fredde, si condensa 
lasciando lo spazio parzialmente vuoto. Chiudendo la val- 
vola n , il vapore della caldaja non può penetrare più 
sotto dello stantuffo, e per conseguenza la tensione del 
vapore che si conteneva nel cilindro si abbassa sùbito 
per la continuata condensazione in p ; e continuando il 
vapore della caldaja a premere lo stantuffo dall' alto in 
basso, lo fa discendere , mentre quello che riempiva il 
cilindro passa tutto nel condensatore, liquefacendosi nel 
tempo medesimo. Giunto lo stantuffo al basso del cilin- 
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dro, si chiude la valvola 0, e si apre n; allora uguaglian- 
dosi la pressione sotto e sopra, lo stantuffo sale in virtù 
del contrappeso. Nel mentre, la tromba ad aria , mossa 
dal bilanciere, avrà cstratta l'aria rimanente, e per con- 
seguenza avrà reso più perfetto il vuoto ; aperto il ro- 
binetto x, che comunica con un becco in p, la pressione 
atmosferica spinge l'acqua della vaschetta a penetrare 
dentro del condensatore ed a formarvi uno zampillo. 
Quando lo stantuffo giunge al sopra della gita, si chiude 
» e si apre o. Il vapore si precipita dal cilindro al con- 
densatore, ed incontrando lo zampillo di acqua fredda si 
condensa immediatamente: e rimanendo in tal guisa un'al- 
tra volta vuoto il sotto del cilindro, il vapore spinge giù 
nuovamente lo stantuffo, innalzando nel medesimo tem- 
po l'acqua nella tromba posta all'altra estremità del bi- 
lanciere. Alternando cosi l'aprire e il chiudere delle due 
valvole, si ha un movimento continuato del bilanciere : 
la tromba ad aria mantiene costante il vuoto, estraendo 
dal condensatore l'aria, e insieme l'acqua entratavi in 
forma di vapore dal cilindro, e quella dello zampillo; sic- 
ché la macchina continua ad operare tutte le volte che 
la caldaja le fornisca abbastanza vapore. 



APPENDICE ALLA LEZIONE IX. 

Nota sul primo modello di Watt. 

Come si vede dal cenno , dato nella lezione precedente , 
di questo modello, il lavoro prodotto consisteva nell' innal- 
zamento di un peso legato all'asta dello stantuffo; ed avve- 
niva tale innalzamento per la dilatazione del vapore nella 
caldajì, la cui forza clastica era assai più possente di quella 
del fluido nel condensatore col quale comunicava il sopra 
del cilindro. È probabile che la velocità con cui si faceva 
salire il peso, era assai piccola, poiché non vi era limite alla 
gita, e quindi con grande celerità sarebbe accaduto un urto 
sul coperchio del cilindro; si può supporre, dunque, che la 
differenza fra le pressioni di sotto e di sopra era appena ap- 
pena più grande del valore del peso innalzato. Giunto lo 
stantuffo al sopra della gita, si aveva : il peso sollevato per 
una certa altezza, e il cilindro pieno di vapore di tensione 
eguale a un dipresso a quella nella caldaja, ed equivalente 
al peso. Se in questo slato delle cose si fosse tolto il peso, 
e, aperti arabo i robinetti, lasciato scendere lo stantuffo solo, 
per legarlo ad un altro peso al basso della gita, la discesa 
dello stantuffo non avrebbe operato effetto alcuno sul vapo- 
re : quello di sotto sarebbe passato sopra senz' altro; e poi 
per il sollevamento del secondo peso si sarebbe scaricato , 
espandendosi, nel condensatore. E questa discesa libera dello 
stantuffo sarebbe condizione essenziale in una macchina che 
svolgesse vero lavoro meccanico; si dovrebbe avere un sol- 
levamento ripetuto di pesi senza la corrispondente discesa. 
Ma nello strumento di Watt non si aveva questa condizione: 
il peso era sollevalo sì, ma tornava a discendere altrettanto 
in ogni colpo di stantuffo, dunque vero lavoro in ultimo non 
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se ne svolgeva, non era prodotto alcun effetto permanente; 
e questa circostanza dovette influire sulla riuscita dell'espe- 
rienza in quanto a consumo di vapore; ed ecco in qual ma- 
niera : Se il peso si togliesse al sopra della gita, come dissi 
sopra, il vapore passerebbe senza più dal sotto al sopra del 
cilindro; poi, aperto l'adito al condensatore, si espanderebbe 
diminuendo di tensione; avverrebbe dunque abbassamento di 
temperatura nel vapore, e per conseguenza un certo raffred- 
damento del cilindro. Ma pare certo che Watt non Io toglieva 
il peso al sopra del cammino , e quindi non poteva aprire 
libera comunicazione fra '1 sotto e il sopra del cilindro, poi- 
ché se cosi avesse fatto, il peso sarebbe rovinato giù di botto; 
doveva dunque moderare la discesa strozzando il meato del 
robinetto 6, fig. 28, tanto da diminuire la tensione del va- 
pore sopra lo stantuffo, e mantenerla difatto quasi qual'era 
per la salita; poiché alla fin fine il peso è il medesimo. Ma 
tale strozzamento del meato produce effetti importanti assai 
dal lato teorico : il vapore passa alla parte supcriore del ci- 
lindro spinto dalla pressione nella caldaja , pressione per 
altro equivalente al peso, ed e costretto a cacciarsi a forza nel 
cilindro attraverso il meato impicciolito; si direbbe quasi ti- 
rato alla trafila. Il peso discendente sviluppa lavoro, e questo 
lavoro è impiegato appunto a dare velocità al vapore che 
penetra nel cilindro; tale velocità si spegne, vuoi per l'at- 
trito nel passare il robinetto, vuoi per l'urto contro le pa- 
reti del cilindro medesimo, e ne viene equivalente quantità 
di calore; in altre parole, il lavoro svolto nella discesa del 
peso si converte in calore , che va a soprariscaldare il va- 
pore che s' introduce nel sopra del cilindro ; cosicché alla 
fine della gita questo non trovasi pieno di vapore della tem- 
peratura dovuta alla tensione , come sarebbe se non fosse 
l'effetto del peso, ma invece, di vapore soprariscaldato. Ne 
conseguita che quando si apre la comunicazione col con- 
densatore l'abbassamento della temperatura riesce più pic- 
colo , e il cilindro é meno raffreddato pel contatto del va- 
pore espanto. Considerando che tutto il lavoro fornito dal 
vapore, veniva cosi speso nel produrre un bagno caldo che 
si applicava alle superficie interne del cilindro, si vede che 
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tale circostanza dovette influirò molto sul consumo di vapore, 
e che per tinto l'esperienza dovè mostrare un risparmio esa- 
gerato. E forse fu fortunato questo sbaglio , poiché diede 
probabilmente sprone maggior allo sviluppo dell'invenzione. 

Abbiamo intanto qui un esempio della grande utilità della 
dottrina della comcrvazione del lavoro : guardando questa 
esperienza senza tener conto di tale dottrina, non sarebbe 
facile trovarvi difetto : considerando invece, che ogni qual- 
volta vien prodotto un lavoro meccanico qualunque , ne 
deve scaturire necessariamente un qualche effetto fisico, 
siam condotti sùbito alla verità; e infatti è chiaro che vien 
sollevato ripetutamente il peso, e che ripetutamente discen- 
de; il sollevamento è l'effetto della forza elastica del vapore; 
la ridiscesa è anch' essa alla sua volta sorgente di lavoro , 
qualche effetto tangibile deve seguire da questo lavoro; ed è, 
come abbiamo veduto, il soprariscaldamento del vapore. 
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47. Watt; scoperta dell'Espansione,' 1776.— 48. Watt; Cilindro a Doppio Ef- 
fetto, 1778.— 49. Watt; Guida Articolata, Paralellogrammo, 1784. 

47. Watt; scoperta dell'Espansione. — In virtù del- 
l' inerzia della materia , per mettere in movimento un 
grave è necessario comunicargli una certa quantità di 
lavoro meccanico; e similmente, per far cessare il movi- 
mento di un grave già in moto, è necessario che gli sia 
tolta una quantità di forza eguale a quella adoperata per 
muoverlo. In qualsiasi meccanismo i cui pezzi sieno ani- 
mati di movimento d'andivieni, in ogni periodo completo 
tutti i pezzi mobili vengono posti in moto e quindi fer- 
mati , per esser nuovamente mossi ; per conseguenza è 
necessario provvedere una forza capace di muoverli, ed 
una resistenza capace di spegnere U loro moto, in ogni 
oscillazione dei pezzi mobili. 

Nel motore atmosferico di Newcomen i pezzi erano 
messi in moto dalla pressione dell'atmosfera; e qualora 
la velocità era grande , per far si che lo stantuffo non 
urtasse sul fondo del cilindro, occorreva chiudere il ro- 
binetto d'injezione prima che lo stantuffo fosse giunto 
all'estremità del cammino, dimodoché quella piccola quan- 
tità di vapore che rimaneva , veniva compressa per la 
diminuzione dello spazio, e tale compressione estingueva 
la forza contenuta ne' pezzi in moto, e perciò li fermava, 

14 
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Nella macchina di Watt nella sua forma primitiva, fìg. 29, 
si otteneva l' intento chiudendo la comunicazione tra '1 
cilindro e '1 condensatore, prima che lo stantuffo fosse 
giunto alla fine della sua gita; ma questo metodo non 
era molto efficace, poiché il vapore rimasto nel cilindro, 
dopo di essere stata aperta la comunicazione col con- 
densatore , era di così tenue tensione che offriva poca 
resistenza alla discesa dello stantuffo. Ed essendo la pres- 
sione sul sopra dello stantuffo sempre la medesima, non 
era possibile diminuire la velocità dello stantuffo, se, per 
una cagione qualunque, il peso dell'acqua nella tromba 
si rendeva minore di quello contemplato nel disegno della 
macchina; e perciò in tal caso lo stantuffo sarebbe an- 
dato ad urtare sul fondo del cilindro. A fine di rime- 
diare a questo inconveniente , e far sì che la macchina 
potesse operare con regolarità anche quando il lavoro 
da essa eseguito fosse variabile, Watt adoperò il mezzo 
che dichiareremo mercè la fìg. 30: — Invece di lasciar 
sempre libera la comunicazione tra la caldaja e il sopra 
del cilindro a, egli frappose la valvola b nel tubo, di- 
modoché , volendo , la comunicazione poteva essere in 
parte o totalmente chiusa: è chiaro che mantenendo la 
valvola socchiusa, non potendo il vapore penetrare libe- 
ramente nel cilindro, la sua tensione ivi diminuirà se- 
condo che scende lo stantuffo; per conseguenza più si 
restringe il meato, e più si diminuisce la pressione sullo 
stantuffo , e però la forza della macchina. Un secondo 
modo di ottenere il medesimo intento si era , di aprire 
interamente Y adito nel principio del cammino, e chiu- 
derlo affatto prima che lo stantuffo avesse compiuta la 
sua gita : in questo modo di operare , una volta chiuso 
il meato la tensione diminuisce rapidamente, per 1' au- 
mento di volume cagionato dal moto dello stantuffo, e 
si rende perciò incapace di controbilanciare del tutto il 
peso dell'acqua nella tromba: e questa allora viene ele- 
vata in parte dalla forza contenuta nei pezzi in movi- 
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mento, e nell' acqua medesima ; la forza essendo in lai 
maniera assorbita, lo stantuffo della macchina si ferma 
vicino il fondo del cilindro, per risalire quando sarà can- 
giata la posizione delle valvole. 

Si osservò in pratica che questo secondo metodo dava 
un risparmio nella quantità di vapore, epperò di combu- 
stibile, bisognevole ad ottenere un dato lavoro; in singo- 
lar modo quando si chiudeva la valvola assai prima che 
lo stantuffo giungesse all'estremità della gita. La cagione 
di tale aumento di effetto utile si era questa: dopo chiusa 
la valvola, epperò intercettata la comunicazione con la cal- 
daja, il vapore che riempiva porzione del cilindro, quan- 
tunque diminuisse di tensione, faceva ancora una certa 
pressione sullo stantuffo, e per conseguenza gli comuni- 
cava una certa quantità di lavoro, reso indipendentemente 
dalla caldaja; ed è chiaro che essendo quel lavoro otte- 
nuto senza dispendio di vapore, costituiva un aumento 
di effetto utile (1). 

Perchè si possa chiudere la valvola quando lo stan- 
tuffo è ancora a qualche distanza dal fondo del cilindro, 
e far sì nel tempo medesimo che esso còmpia la sua gita, 
occorre proporzionare talmente il cilindro alla tromba, 
che i pezzi mobili acquistino una velocità esagerata nel 
principio del cammino, affinchè la forza contenuta in essi 
per l'inerzia, insieme con quella data dal vapore nel di- 
latarsi, sia sufficiente a completare la gita. 

Essendo il principio dell'espansione di grande impor- 
tanza, conviene intenderlo colla massima chiarezza ; in- 
vestigheremo dapprima sino a qual segno può spingersi 
tale espansione, cioè quanto lavoro può racchiudersi, per 
così dire, nei pezzi mo ventisi della macchina, per esser 
poi restituito quando questi si fermano. 

(i) Watt concopi l'idea dell'espansione nel 1769 ; ma non sappiamo sa 
a quell'epoca prevedeva l'aumento di effetto utile che ne viene ; ne fece 
uso nel 1776, ed allora ne comprese tutta l'importanza. La pubblicò nel 178i. 
avendone ottenuto privativa. 
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Si supponga una macchina a bilanciere, nella quale il 
peso dell'acqua nella tromba sia bilanciato esattamente 
da contrappesi, posti sullo stantuffo del cilindro: in questo 
stato delle cose, tutto è in equilibrio. Se si aggiunge un 
piccolissimo peso allo stantuffo, sarà distrutto l'equilibrio, 
e quello scenderà sollevando l'acqua nella tromba; es- 
sendo il peso aggiunto piccolissimo, sarà ancora piccolis- 
sima la velocità, e per conseguenza il lavoro contenuto 
ne' pezzi in moto; sicché se viene tolto l'eccesso di peso, 
il movimento cesserà sùbito, essendo assorbita quella pic- 
cola quantità di lavoro dall'elevazione dell'acqua. Si sup- 
ponga che il peso necessario a far muovere la macchina 
con velocità regolare sia 50 chilogrammi , e che la gita 
sia di 1 metro; allora la quantità di lavoro preso dalla 
tromba in ogni oscillazione sarebbe: 50 eh. x lm == 50 chi- 
logrammetri. Se invece di 50 chilogrammi noi poniamo 
sullo stantuffo un peso maggiore, allora è evidente che 
per ottenere 50 chilogrammetri di lavoro non farà me- 
stieri che il peso discenda per tutto il cammino; infatti 
se si adoperi un peso di 100 chilogrammi, questo discen- 
dendo di '/* metro avrà reso di già il lavoro di 50 chi- 
logrammetri, poiché 100 eh. x 0,m 5 = 50 chilogrammetri. 
Per conseguenza se togliamo questo peso dopo averlo la- 
sciato scendere di % metro, il lavoro contenuto ne' pezzi 
in moto sarà tale da completare la gita senza l'applica- 
zione di ulteriore forza. Similmente se adoperiamo un 
peso di 500 chilogrammi, possiamo toglierlo dopo che avrà 
disceso di solo % / w di metro, essendo che allora avrà reso 50 
chilogrammetri di lavoro, e per conseguenza la velocità 
sarà tale da completare l'oscillazione della macchina, per- 
chè i pezzi già contengono la necessaria quantità di lavoro. 

Vediamo da ciò che, profittando dell'inerzia, invece di 
adoperare un peso equivalente a quello dell'acqua, e farlo 
operare per tutto il cammino, possiamo far uso di un 
peso maggiore, che discenda solamente per una porzione 
della gita , che sarà tanto più piccola quanto sarà più 
grande l'eccesso di peso. 
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È chiaro die tutto quello che si è detto intorno al 
peso sullo stantuffo, è perfettamente applicabile quando 
vien prodotta la pressione medesima da vapore o altro 
fluido; per conseguenza, se la proporzione fra la tromba 
e '1 cilindro sia tale, che la pressione sullo stantuffo rie- 
sca assai più possente della resistenza, allora la velocità 
data a' pezzi mobili nel principio della gita sarà tale, 
che, chiudendo la valvola fra il cilindro e la caldaja, lo 
stantuffo continuerà a discendere, il vapore perciò si di- 
laterà, e darà fuori per conseguenza l'aumento d'effetto 
utile di cui sopra è parola. 

Per avere un' idea numerica dell'effetto prodotto dal- 
l'espansione, si supponga un cilindro a b, fig. 81, il cui 
stantuffo b abbia la superficie di 50 centimetri quadrati, 
e sia capace di percorrere un metro; la gita si supponga 
divisa idealmente in 4 porzioni eguali, ognuna delle quali 
sarà lunga % / k di metro ; la tensione nella caldaja sia 1 
atmosfera; e sia vuota assolutamente la porzione del ci- 
lindro sotto lo stantuffo. Questo, nel discendere dal sopra 
del cilindro alla posizione b , essendo spinto dalla pres- 
sione di 50 c. q. x 1 chil. = 50 chil., per lo spazio di Vj di 
metro, avrà sviluppato 50 chil. x 0,m 25 = 12, 5 chilo- 
grammetri di lavoro. Giunto in viene chiuso il robi- 
netto c, e perciò il vapore rimane isolato dalla caldaja, 
sicché appena discende lo stantuffo la tensione comincia 
a diminuire, infatti quando sarà giunto in d, essendo 
raddoppiato il volume, la tensione sarà ridotta a metà, 
(vedasi Lezione VI § 30); rappresentando con la linea b 
la tensione iniziale di 1 chilogramma per centimetro qua- 
drato, quella in d sarà rappresentata dalla linea e; in 
questa porzione b d della gita, la pressione nel principio 

1 

è = 1, alla fine è = ; per conseguenza la pressione me- 



dia è: 




= y t di chilogramma sui centimetro 
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quadrato; e sullo stantuffo: 50x 3 / 4 = chil. 37,5; quale 
pressione percorrendo Vi di metro, da b a rf, dà : 37, 5 
x0t",25 = 9, 375 chilogrammetri. Quando lo stantuffo 
sarà giunto in /, essendo lo spazio triplicalo, la tensione 
sarà ridotta ad '/,, lo stantuffo comincerà dunque a muo- 
versi da d, con 0,cU 5 di pressione, e giungerà in/, 
con 0,cb 333...; la pressione media è dunque: 



0.5 + 0, 33 ^ 
2 



e sullo stantuffo: 50x0, ch 416— 20,^8; percorrendo questa 
forza % di metrojl lavoro sviluppato sarà 20,cti8x0n> 25=5,2 
chilogrammetri. La tensione in /, è 0, 333 ; quando lo 
stantuffo perviene in g, essendo il volume quadruplicato, 
la tensione sarà ridotta ad V« di quella iniziale, la media 
è dunque : 

0. 333 -+- 0, 25 n , _ 
— =0,ci)291; 

2 

e la pressione sull'intiero stantuffo: O.cb 291x50=14^1» 55; 
che per un quarto di metro sviluppa il lavoro di 14,ct>55 
x 0,m 25 = 3, 64 chilogrammetri. L'intiero lavoro svolto 
dal vapore sarà dunque : 

Nella l™ porzione = 12,500 chilogrammetri. 

» 2 a = 9,875 

» 8 a = 5,200 

» 4 a = 8,640 



In tutto ... 80, 715 chilogrammetri. 



Se invece di chiudere il robinctto ad Vi del cammino, 
lo si lasci aperto per l'intiera gita, la quantità di lavoro 
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ottenuto sarà maggiore, ma la quantità di vapore sarà 
più ancora che in proporzione : infatti il lavoro ottenuto 
a tutta pressione sarebbe : 50 eh. x i«n = 50 chilogram- 
metri; mentre operando l'espansione del vapore da % / k di 
gita in poi, abbiamo veduto che si ottengono soli SO, 715 
chilogrammetri. Ma a tutta pressione la quantità di va- 
pore speso è: 50 c. q. x 100 = 5000 centimetri cubici; e 
se ne ottiene il lavoro di 50 chilogrammetri, per conse- 
guenza ogni chilogrammetro costa : = 100 centime- 

metri cubici di vapore. Chiudendo invece il meato ad */ t 
di gita, si ottengono 30,715 chilogrammetri di lavoro, e 
si spende % del volume del cilindro di vapore, cioè : 
5000 

—r— — 1250 centimetri cubici : ogni chilogrammetro co- 
4 

sta dunque : * 2 ^„ = 40, 69 centimetri cubici di va- 
80,715 

pore. 

Vediamo da questo computo che dilatando il vapore 
dalla tensione atmosferica fino ad '/ 4 di atmosfera, ne ot- 
teniamo un effetto utile, quasi due volte e mezzo mag- 
giore di quanto se ne ottiene senza dilatazione alcuna. 

Giova osservare che il metodo di computare le ten- 
sioni da noi adoperato, non è perfettamente esatto (1); 



(1) Sappiamo infatti che il vapore, essendo fluido elastico imperfetto, non 
segue esattamente la legge di .Mariotte ($ 30); e quindi le tensioni non stanno 
nel preciso rapporto inverso del volume; inoltre è manifesto che il me- 
todo che abbiamo adoperato di prendere la media aritmetica fra le ten- 
sioni ne' varj stadj, non è il vero : quantunque si avrebbe un'approssima- 
zione sempre maggiore supponendo sempre più piccoli gì' intervalli. Nella 
flg. 3i , la linea spezzata diagonale rappresenta il limite delle linee che 
denotano le pressioni, come b, e, ecc., secondo il metodo approssimativo 
che abbiamo seguito; secondo la legge di Mariotte, tale linea sarebbe In- 
vece la curva iperbolica che vedesi punteggiati, che. coincide con l'altra 
alle estremità degli intervalli, e che se ne distacca alquanto ne' punti in- 
termedi. ' n oltre si sa che il vapore nel dar fuori lavoro meccanico, si 
raffredda e si restringe, in quantità proporzionata appunto al lavoro reso. 
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ma è abbastanza vicino alla verità perchè dia un' idea 
generale del principio dell'espansione. 

Dilatando ancora più il vapore, cioè chiudendo la co- 
municazione colla caldaja anche prima che lo stantuffo 
abbia compiuta una quarta parte del suo cammino, si 
ottiene, teoricamente, un effetto sempre maggiore. Ma 
in pratica varie circostanze impediscono che si spinga 
assai oltre questo principio : siccome la tensione dimi- 
nuisce sempre, è chiaro che più si dilata e più crescono 
le dimensioni del cilindro per un dato lavoro: e per la 
medesima cagione il vantaggio ottenuto va a scemare ne- 
gli alti gradi di espansione. Un'altra circostanza pone li- 
mite all'economia ottenuta : sappiamo che la temperatura 
dei vapori è strettamente collegata alla loro tensione, sic- 
ché un minoramento di tensione porta seco un abbas- 
sarsi della temperatura; il contatto del cilindro col va- 
pore raffreddato per la dilatazione, produce un raffred- 
damento più o meno notevole del cilindro medesimo, e 
quantunque la camicia di vapore tenda a mantenere co- 
stante la sua temperatura, quando la differenza è grande, 
alla fine della gita l'interno del cilindro rimane un po' 
più freddo del vapore della caldaja. In conseguenza dì 
ciò, una porzione del vapore che viene dalla caldaja pel 
ritorno dello stantuffo, si condensa sulle pareti del cilindro; 
questa condensazione sarebbe in sè medesima una perdi- 
ta, ma ne induce un'altra maggiore: il cilindro alla fine del 
colpo rimane coperto (internamente) d'uno strato di acqua; 
e quando viene aperta la comunicazione al condensatore, 
essendo diminuita la pressione, quell'acqua entra sùbito in 
ebollizione, e per conseguenza raffredda ancora più il cilin- 

e quindi per ottenere i valori veri della tensione ne' varj punU della gita, 
si deve mettere a calcolo anche questo elemento importantissimo. 

Per altro sono tali e tante in pratica le sorgenti di perdita di cui non 
sappiamo tener conto, che un metodo approssimativo può valere , prati- 
camente, quanto uno perfettamente esatto; e qui sarebbe fuori di luogo una 
investigazione complicata. 
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<1ro. Così dunque la perdita di calore non è limitata a , 
quella quantità che riscalda il cilindro raffreddato pel 
contatto del vapore espanto, ma comprende pure quella 
occorrente a compensare al cilindro il calore perduto nella 
rievaporazione dell'acqua di cui si cuopre. Per questa 
cagione avviene che in pratica P espansione di rado dà 
più che dell'economia denotata dalla teorica. Purnon- 
dimeno vedremo, trattando delle macchine moderne, come, 
adoperando tensioni iniziali elevate, e soprariscaldando il 
vapore si può trarre grande economia dall' espansione , 
poiché allora si può espandere notevolmente il fluido senza 
render troppo bassa la sua temperatura. 

48. Watt; cilindro a doppio effetto, 1778. — Watt, 
evitando il raffreddamento del cilindro ed applicando il 
principio dell'espansione, portò ad un alto grado di per- 
fezione la macchina a vapore; la forza poteva essere 
regolata colla massima precisione, si strozzando che di- 
latando il vapore, e il consumo di combustibile era cosi 
limitato che il lavoro svolto dalla macchina costava meno 
di quello ottenuto dagli animali (1). Dimodoché essa mac- 
china avrebbe potuto sostituire con gran vantaggio gli 
animali, in tutte le industrie aventi bisogno di una forza 
motrice. Ma nella maggior parte delle arti meccaniche si 
richiede un moto di rotazione, come nella filatura, nel 
molirei cereali, nel torniare , ecc.; la macchina di Watt, 
quale noi l'abbiamo finora studiata, era applicabile sola- 
mente alla produzione di un moto rettilineo; e ciò in una 
sola direzione, dall'alto in basso. Una volta recata a per- 
fezione la sua macchina in questa forma , Watt si pro- 
pose di renderla capace di produrre un movimento ro- 
tatorio , e renderla cosi applicabile con maggiore esten- 
sione. Il primo passo nel risolvere questo problema si era 
di far sì che lo stantuffo fosse spinto non solo dall'alto 



(i) Le macchine da tromba del Watt erano da 3 a 4 volte più efficaci di 
quelle atmosferiche ordinarie; e due volte più di quelle di Smeaton. 
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in basso ma pure dal basso in alto; cosi si otterrebbe dop- 
pia forza da un cilindro dato, e lo stantuffo sarebbe sem- 
pre spinto dal vapore, ora in una direzione ora nella op- 
posta. Siccome la pressione dei fluidi elastici opera egual- 
mente in tutti i versi, bastava disporre le valvole in modo 
tale che il vapore fosse ammesso ora sotto ed ora sopra 
dello stantuffo. La fig. 32 rappresenta il cilindro adope- 
rato da Watt e detto a doppio effetto, per esprimere che 
il suo stantuffo opera in ambo i versi; la fig. A ne mo- 
stra uno spaccato longitudinale, e la fig. B un alzato ad 
angolo retto col piano della fig. A : il tubo a , che reca 
il vapore dalla caldaja, si dirama e va ad unirsi in b e 
in c alle due scatole d , e; queste scatole comunicano 
l'una col sopra, l'altra col sotto del cilindro; e la parte 
inferiore di tutti e due viene unita al tubo /, che porta 
al condensatore. Le comunicazioni fra le parti superiori 
delle scatole e il cilindro, possono esser chiuse dalle val- 
vole g, h; e quelle del cilindro col condensatore vengono 
intercettate, volendo, dalle valvole i, /; l'asta della val- 
vola g è forata nella sua lunghezza , e 1' asta di t pe- 
netra attraverso quel foro e sorte al di fuori, dimodoché 
una qualunque delle due valvole può venir mossa indi- 
pendentemente dall' altra. Una scatola a trecce impedi- 
sce il passaggio di vapore intorno all'asta di g; ed una 
seconda, attaccata all'asta medesima, circonda l'asta di t. 
Il congegno delle due valvole della scatola inferiore è 
precisamente eguale al già descritto. Ciò posto, si sup- 
pongano le valvole nella posizione indicata nella figura: 
la valvola h impedisce al vapore l'entrata al sotto del ci- 
lindro, la valvola /, essendo aperta, permette al vapore 
o all'aria nella parte m, di scappare nel condensatore; 
dimodoché sotto lo stantuffo vi sarà la tensione del con- 
densatore, sopra vi sarà quella della caldaja; per conse- 
guenza lo stantuffo sarà spinto in giù. Un po' prima che 
esso sia giunto al fondo del cilindro, viene cangiata la po- 
sizione delle valvole: g ed / vengono cliiuse, i ed A, ven- 
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gono aperte; allora il vapore dalla caldaja penetra sotto 
lo stantuffo, e nel tempo stesso quel vapore che riem- 
piva il sopra dal cilindro, sfugge nel condensatore per t ; 
lo stantuffo perciò sarà spinto verso l'alto dàlia pres- 
sione nella caldaja ; e avendo al di sopra solamente la 
pressione del condensatore, vien spinto dal basso in alto 
con forza eguale, astrazion fatta del peso, a quella che 
lo spinse giù. Mediante questo congegno di valvole si ot- 
tiene dunque che lo stantuffo sia spinto in ambo i versi 
con egual forza. 

Nella macchina a semplice effetto la forza del vapore 
veniva trasmessa al bilanciere mediante una catena che 
s'avvolgeva sopra un arco attaccato al medesimo : ma è 
chiaro che una tale catena sarebbe assolutamente inetta 
alla trasmissione d'una spinta, poiché , invece di comu- 
nicare la forza, essa si piegherebbe. Nella macchina a 
doppio effetto era necessario per tanto provvedere un a- 
gente capace di trasmettere la forza sì spingendo che 
traendo. La prima idea del Watt si fu di fissare sull'arco 
del bilanciere un settore dentato i cui denti imboccas- 
sero in quelli di un'asta dentata attaccata a quella dello 
stantuffo; cosi il movimento dell'asta , in ambo i versi , 
verrebbe comunicato al bilanciere. Ma si trovò in pratica 
che , cangiando in ogni colpo la direzione del moto , i 
denti non mantenevansi sempre in contatto, eppcrò av- 
veniva in ogni cangiamento di direzione un urto che a- 
vrebbe presto distrutto il meccanismo. Abbandonata per 
ciò tale idea , si attaccò P asta dello stantuffo al bilan- 
ciere mediante una spranga, articolata in ambe le estre- 
mità. Fig. 38 : — Il bilanciere a b c , oscilla intorno al 
pernio b; ed alla sua estremità a, e articolata la spranga 
a d, che l'unisce all'asta dello stantuffo; siccome l'estre- 
mità del bilanciere percorre P arco a e f, così è chiaro 
che la spranga a d non può mantenersi sempre in unica 
retta con Tasta. La deviazione del bilanciere dalla retta 
è rappresentata dalla freccia dell' arco descritto ; quindi 
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per far si che tale deviazione sia divisa da un lato e dal- 
l'altro, Tasta si situa talmente che la sua continuazione 
andrebbe a tagliare nel mezzo quella freccia ; pur non 
di meno nel centro ed alle estremità del cammino la spranga 
articolata a d, fa un angolo notevole con l'asta dello stan- 
tuffo. 

Allorquando due forze traggono un punto in direzione 
contraria, e non sono in linea retta, esse danno origine 
ad una terza forza in direzione differente e dall' una e 
dall'altra; e questo appunto avviene nella trasmissione di 
forza al bilanciere, come vedesi chiaramente nella fig. 34; 
a b rappresenta l'asta dello stantuffo; a c la spranga che 
la unisce al bilanciere: supponiamo l'asta tratta in giù 
dal vapore; e rappresentiamo con la linea e la forza che 
la trae; la resistenza dev' essere eguale alla forza in ogni 
dato istante; e tale resistenza può rappresentarsi da una 
forza in direzione contraria; la direzione della resistenza 
è determinata da quella della spranga a c; facendo d = e, 
e costruendo il paralellogrammo delle forze, troviamo che 
le due forze e e d tendono a risolversi nella forza f ; 
esse dunque farebbero sull'asta una forza laterale nella 
direzione e dell'intensità di /, quale forza, se non fosse 
resistita, piegherebbe l'asta; ed essendo che la spranga 
si inclina ora da un lato ora dall' altro , V asta verrebbe 
piegata ora a destra ora a sinistra in ogni colpo della 
macchina. Un tale piegamento non solo produrrebbe gran- 
de attrito nella scatola a trecce, ma ben presto inutiliz- 
zerebbe l'asta. È necessario dunque un meccanismo il 
quale nel tempo medesimo che permetta all'asta di muo- 
versi verticalmente , resista alle forze laterali, ed impe- 
disca la curvatura dell'asta. 

49. Watt; Guida Articolata; Paralellogrammo, 1784. 
— Le guide delle macchine a vapore moderne constano 
quasi sempre di superficie stropicciantisi; ma allorquando 
Watt trovò la macchina a rotazione , egli non aveva i 
mezzi di produrre tali superficie piane abbastanza esatte: 
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gli fu mestieri, dunque, inventare un altro modo di gui- 
dar l'asta , e conseguì lo scopo per mezzo di un sistema 
di spranghe articolate che porta il suo nome, e che si 
adopera pure oggi in talune circostanze. La fig. 85 rap- 
presenta questa guida articolata di Watt: sia a b la linea 
su cui si Tuoi guidare Tasta; ad un pernio fìsso a cia- 
scun lato sono articolate due aste ; nella figura se ne 
yede una sola ad ogni lato c d, ef, essendo che le altre 
due rimangono dietro di queste. Le due coppie sono 
unite da una doppia spranga g h; tutte queste parti sono 
fatte doppie, affinchè Tasta possa stare nel mezzo di esse. 
I punti fermi sono stabiliti in modo che le aste c d, e f, 
nelToscillare passino la linea retta egualmente da ambo 
i lati. Nella posizione della figura, il perno d è tanto a 
destra della linea quanto il perno / ne è a sinistra; se- 
gue evidentemente che un punto nel mezzo del pezzo 
connettore g h, debba coincidere colla retta. All' estre- 
mità superiore del cammino , / sarà a destra quanto d 
sarà a sinistra, epperò anche qui il punto centrale del 
connettore coinciderà colla retta. Lo stesso avviene al- 
l'estremità inferiore del cammino. Se la distanza fra le 
spranghe articolate fosse sempre la stessa, se gli archi 
descritti in un dato tempo fossero della medesima lun- 
ghezza per tuttadue le coppie, è chiaro che allora in tutte 
le posizioni le estremità sarebbero egualmente discoste 
dalla retta (quando non coinciderebbero su di essa), ed 
a' lati opposti, epperò il centro del connettore si trove- 
rebbe sempre esattamente sulla linea retta. Ma essendo 
che il connettore va prendendo inclinazioni sempre di- 
verse, così la sua vera lunghezza varia, e gli archi per- 
corsi dalle due coppie non sono perfettamente eguali ; 
sicché il centro del connettore non descrive una vera 
linea retta ma una linea sinuosa che taglia la retta nei 
punti estremi e nel mezzo del cammino. Tuttavia quando 
il movimento non è troppo esagerato rispetto alla lun- 
ghezza delle spranghe, il cammino si avvicina tanto al 
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rettilineo da potervisi praticamente confondere: l'elasticità 
dei pezzi basta a compensarne Terrore; e quindi per gui- 
dare Tasta la si articola ad un perno fissato nel mezzo 
del connettore g /*. Nelle macchine a vapore a bilanciere, 
Watt aggiunse al congegno in parola un sistema di aste 
che formano con esso un paralellogrammo articolato , e 
serve per trasferire ad altri punti il moto rettilineo ot- 
tenuto col mezzo or ora descritto. Eccone il congegno 
ed il modo d' operare: — Siano a b, c rf, fig. 86 le due 
spranghe unite dal connettore b d; e sia e il punto di 
questo che percorre un cammino rettilineo. Sia prolun- 
gata la spranga a ft, sino al punto qualunque g ; (a g, 
come vedremo or ora, costituisce la metà del bilanciere); 
su g si tiri la retta g h paralclla a b d, e lunga tanto 
da intersecare la retta a e h, passante per a e per e. 
Fatto ciò facciamo h i paralella a g b, ed avremo il pa- 
ralellogrammo b g h i b. Supponiamo che questo paral- 
lelogrammo sia formato di spranghe rigide ed articolate 
alle estremità ; allora niuna cosa impedirà il moto del 
bilanciere intorno ad a, e di tutto il congegno; il punto 

0 descriverà la retta e f come prima; vediamo adesso di 
qual natnra sarà il moto del punto h. Essendo a b g 
unica retta, ed essendo che g h e b e son paralelle , 

1 due triangoli a b e ed a g h sono simili; le condizioni 
di similitudine non cangiano pel moto di a g intorno ad 
o, poiché perdura sempre il paralellismo di g h ed e b. 
Sia a b' g' il bilanciere in un' altra posizione; sappiamo 
che il punto e deve trovarsi sempre sulla e f f sia dun- 
que in e'; dicemmo che la similitudine dei triangoli non 
cangia col cangiamento di posizione, ed abbiamo quindi 
che anche in questa seconda positura i triangoli a b' e\ 
ed a g' h\ son simili. Ne segue che a b : a g = a b': 
a g' = a e : a h, (poiché a e : a h = a b : a g); e sic- 
come a e ' : a h = ab : a g', così a e :a h —a e: a h; 
da questo ò evidente che unendo h con h ed e con e , 
le due rette risultanti saranno paralelle; ed essendo che 
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possiamo immaginare il sudetto ragionamento per una 
posizione qualunque di e' sopra e f, è chiaro che il 
punto h si muoverà sempre paralellamente alla linea ef. 
Esso può dunque servire come e a guidare un' asta in 
un cammino stabilito. 

Da questa modificazione la guida articolata fu detta 
pure paraleilogrammo di Watt. 

La fìg. 37 rappresenta le forme e le proporzioni date 
ordinariamente alla guida di Watt. Le lunghezze a b, c d, 
(che rispondono a quelle segnate con le medesime lettere 
nella fig. precedente) si sogliono fare eguali alla metà del 
mezzo bilanciere a g , sicché il punto fermo c viene a 
trovarsi in linea con l'asta dello stantuffo; e riescono di 
egual lunghezza e d ed i h, la qual cosa rende più age- 
vole la costruzione meccanica; al punto e suole artico- 
larsi l'asta /della tromba ad aria. S' intende che essendo 
in linea aeedh, quest'ultimo punto si muoverà paralel- 
lamente ad e, sieno qualisivogliano le proporzioni. S'in- 
tende pure che nella guida articolata, fìg. 35. non è ne- 
cessario che le spranghe e d, e /, abbiano eguale lun- 
ghezza; se non che dove sieno di lunghezza diversa, il 
punto che descrive la retta, invece di dividere nel mezzo 
il connettore, lo dividerà in parti inversamente propor- 
zionate alle lunghezze delle spranghe; cosi se de sia due 
volte più lungo di ef il punto che descrive la retta sarà 
a un terzo del connettore da d e a due terzi da /. 
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»). Watt; Macchina a Rotazione, 17S4. —51. Watt; Regolatore a Forza 
Centrifuga. — 52. Oliver Evans; Ì786. — 53. Da Watt in poi. 

50. Watt; Macchina a Rotaziotie, 1784. — Trovato il mez- 
zo di far spingere lo stantuffo dal vapore in arabo i versi, 
c di trasmettere il movimento al bilanciere, era facile 
immaginare la maniera di ottenere un moto rotatorio 
dalle oscillazioni di questo: conosciamo tutti il meccani- 
smo antichissimo dell'arrotino, che facendo oscillare col 
piede una leva, ottiene, mediante una manovella ed una 
ruota volante, la trasformazione di questo moto d'an- 
divieni nella rotazione continua dell'albero. E il caso della 
macchina a vapore è simile, anzi più vantaggioso, poiché 
l'arrotino spinge la sua leva solamente in un verso, e 
il vapore, mercè al cilindro a doppio effetto di Watt, la 
spinge tanto in su che in giù. E difatto Watt applicò al 
suo primo modello la manovella dell'arrotino : dispose lo 
albero sotto l'estremità libera del bilanciere, e ad angolo 
retto con questo, in modo che il perno del bilanciere re- 
stava fra il cilindro e l' albero ; e sopra una estremità 
operava lo stantuffo , e all' altra era articolato un con- 
nettore che andava ad unirsi al perno della manovella, 
la quale era situata giusto sotto l'estremità del bilanciere, 
sì che movendosi questa su e giù , nel salire traeva la 
manovella, nel discendere la spingeva, e l'albero ne era 
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costretto a roteare. Ma Watt trascurò di difendere con 
privativa questa sua applicazione, e un operajo, che gliene 
aveva costruito il modello, lo tradì , svelando il segreto 
ad un costruttore rivale (Wasbrough) che ne ottenne lui 
privativa , di guisa che Watt si trovò dispogliato della 
sua invenzione ; pure disdegnando di venire ad un liti- 
gio, trasse dalla ricca miniera del suo ingegno altre guise 
diverse di conseguire lo scopo prefisso. Fra cui adoperò 
quella da lui detta delle « ruote a sole e pianeta, » che 
non ci occorre descrivere poiché oggidì non è in uso 
nelle macchine a vapore ; e infatti lo stesso Watt usò 
questo meccanismo solamente nel periodo in cui ebbe 
forza di privativa la Wasbrough, indi ritornò all'idea prima, 
più semplice e più efficace. 

La fìg. 38 rappresenta la manovella che adoperò Watt, 
e che si adopera quasi universalmente in oggi, per tra- 
sformare il moto d' andivieni in moto continuato di ro- 
tazione: — Sull'estremità dell'albero a, al quale vuol co- 
municarsi il moto rotatorio, viene imbiettata una forte 
leva a b, detta manovella o manubrio, al perno b della 
quale è articolata un'asta che va ad unirsi all'altra estre- 
mità, anche con articolazione, al bilanciere; l'albero ò ap- 
poggiato talmente da non si poter muovere tutto insie- 
me, ma è libero nel tempo medesimo di roteare intorno 
al proprio asse; in conseguenza di ciò il perno b non 
può percorrere altro cammino che la circonferenza b f 
e d b. Se mentre a b si trova orizzontale operi sopra 
b una forza verticalmente dall'alto, potendosi supporre 
che, per un piccolissimo cammino di b } l'arco percor- 
so sia un prolungamento della verticale, quella forza 
tenderà solo a produrre rotazione. Ma una volta reso sen- 
sibile, pel girare dell'albero, l'angolo della a b con la 
orizzontale, la direzione della forza, supposta sempre ver- 
ticale, non coincide più con quella in cui può muoversi 
b; bisogna dunque che la forza si scomponga, si risolva, 

16 
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c operi solamente in parte a promuovere la rotazione e 
in parte a spostare l'albero. Ma sappiamo che qualunque 
forza che tenda a quest'ultimo effetto , non può svilup- 
parsi, in virtù degli appoggi che le resistono completamen- 
te; tuttavia essa rimane inutile in quanto alla rotazione, 
e infatti riesce nociva, perchè, spingendo l'albero su' cu- 
scinetti che lo sostengono, dà luogo ad attrito più o meno 
grande. 

La fig. 89 mostra come si risolve la forza, in talune 
posizioni delia manovella : nella posizione a b non av- 
viene scomposizione, essendo che quivi il cammino cir- 
colare risponde alla direzione della forza; giunta la ma- 
novella in a ^ rappresentando con la verticale c d la 
forza fatta dal connettore , e con la retta e e l'arco di 
circolo percorso dal pernio, costruendo il paralellogram- 
mo troviamo che la forza d c spinge il pernio circolar- 
mente con una intensità proporzionata a c e; e secondo 
la manovella con una intensità come c f; e s'intende che 
quest'ultima forza va equilibrata o distrutta, come dicono 
i meccanici, da' cuscinetti. Quando la manovella sarà in 
a g, V eguale forza g h si scomporrà come segue : una 
quantità proporzionata a g /, spingerà il pernio lungo 
il circolo , e unii quantità proporzionata a // i, tenderà 
a spostare l'albero. Si vede da ciò che quanto più si av- 
vicina la manovella alla direzione della forza che la spinge, 
tanto maggiore diviene la tendenza di questa forza a ri- 
muovere l'albero, e tanto minore quella a farlo volgere: 
e infatti pervenuta la manovella alla posizione verticale 
fl f», la forza non ha più alcuna tendenza a produrre 
rotazione, perchè allora non si scompone, e non fa altro 
se non spingere l'albero in giù; qualunque forza appli- 
cata al pernio dell'alto in basso, o dal basso in alto, in 
questa positura, sarebbe per conseguenza assolutamente 
inetta a far roteare l'albero. Quando la manovella è suU 
l'altro lato del circolo, una forza verticale operante dal 
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basso in aito produrrebbe la rotazione dell'albero nel me- 
desimo verso di prima; e la forza utile va crescendo fin 
quando la manovella diviene orizzontale, e allora opera 
tutta nel verso della rotazione, scomponendosi nuovamen- 
te quando è varcato il punto mediano del cammino e la 
manovella si avvicina alla verticale; in a n la spinta si 
divide così : n o tende alla rotazione dell'albero, ed n p 
a trarlo nella direzione a n; quando la manovella viene 
in q: q r tende alla rotazione, q s tira l'albero secondo 
a q. Ancbe qui la spinta circolare va diminuendo col- 
ravvicinamento della manovella alla verticale, e toccata 
questa posizione si rende affatto nulla. 

Il moto d'andivieni dell'estremità del bilanciere forni- 
sce appunto la spinta verticale ora in giù ora in su che 
abbiamo supposto (1); e però articolando un'asta rigida 
al bilanciere ed al pernio della manovella, questa riceve 
un impulso a roteare, più o meno forte in tutte le po- 
sizioni, eccetto tuttavia quelle in cui si dispone in linea 
col connettore, come in d ed in /, fig. 88. La manovella 
può dunque servire a far volgere l'albero continuamente 
tutta volta che sia ajutata da qualche agente che conti- 
nui la rotazione dell'albero quando essa trovasi sui cosi 
detti punti morti : cioè quando si dispone nella direzione 
della forza. E questo agente suol essere una grande ruota, 
che dicono volano o volante, imbiettata sull'albero. Sap- 
piamo che, a cagione dell'inerzia, per muovere un grave 
occorre dotarlo d'una quantità di forza, di lavoro mecca- 
meo, proporzionata alla sua mole ed alla sua velocità; e 

(l) A vero dire la spinta fornita dal bilanciere non è esattamente ver-' 
ticale, come la forza che abbiam supposta in questa investigazione, nè si 
mantiene sempre paralella a se stessa ; opera invece in direzione varia- 
bile e più o meno obliqua, per esser l'asta coimettrice articolata ad una 
estremità al bilanciere mentre l'altra segue l'orbita descritta dal pernio. 
Per altro l'effetto è il medesimo, se non che il punto di mass ima, forza, 
invece di coincidere con la posizione orizzontale della manovella, accade 
quando questa si dispone ad angolo retto col connettore. 
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che per fermarlo fa mestiere togliergli quella forza. Per 
dar movimento al volano è necessario dunque un certo 
lavoro meccanico, il quale lavoro resta racchiuso, per così 
dire, nel volante medesimo ; e viene fornito dal vapore 
mediante la manovella, in quella parte del cammino in 
cui havvi una componente nella direzione circolare. Giunta 
la manovella al punto morto, il volante, in virtù della 
forza statagli conferita, continua a roteare, e trae seco 
lui l'albero e la manovella, la quale in conseguenza as- 
sume una posizione dall'altro lato del punto morto in 
cui può nuovamente trasformare la forza, comunicatale 
allora in direzione inversa. Così, dunque, ne' punti morti 
il volante muove l'albero e la manovella, ed in tutte le 
altre parti del cammino egli è spinto a maggiore velocità 
dal vapore, mediante la manovella medesima. 

Siccome in una macchina a rotazione la resistenza è 
a un dipresso costante per tutto il giro, così il volante 
non solo deve far passare la manovella per i punti morti, 
ma durante che essa e inerte, e che per conseguenza il 
vapore non può operare utilmente sull'albero, egli deve 
fornire la forza necessaria a muovere la macchina. Ed 
è pure utilissimo per rendere equabile il moto : abbiamo 
veduto che la forza fatta circolarmente dal vapore varia di 
intensità da un punto all'altro, e ne risulterebbe un moto 
anch'esso variabile: se non che il volante resistendo per 
la propria inerzia tanto all'accelerazione quanto al ritardo, 
mantiene più o meno costante la velocità : e quanto mag- 
giore equabilità occorra in uua macchina, tanto più grave 
dobbiamo fare il volante. 

In quelle macchine in cui non sarebbe ammissibile 
questa grande ruota, come nelle navi, e nelle locomotive, 
per far passare i punti morti alla manovella e per ag- 
guagliare il molo, si adoperano, come vedremo più in- 
nanzi, due cilindri operanti sul medesimo albero, e con 
le rispettive manovelle disposte ad angolo retto, dirno- 



Digitized by Google 



WATT; REGOLATORE A FORZA CENTRIFUGA. i'2ì) 

dochc quando una di esse è sul punto morto . l' altra 
sarà al punto di massima forza : e questa idea delle due 
macchine operanti sopra unico albero, è pure di Watt. 

51. Watt; Regolatore a Forza Centrifuga, 1784. — 
Mantenendosi costante la tensione nella caldaja, se la re- 
sistenza da esser vinta dalla macchina cresce o scema, 
la velocità verrà diminuita od aumentata in proporzione. 
Sotto tali circostanze il numero dei giri conseguiti dal- 
l'albero in un dato tempo sarà maggiore o minore se- 
condo la resistenza più o meno grande. Dall'altro lato , 
supposta costante la resistenza da vincersi , un cangia- 
mento nella tensione del vapore produrrebbe anch'esso 
una variazione nel numero de' giri. Essendo d'impor- 
tanza in molti casi che la velocità sia uniforme , o al- 
meno che le variazioni di essa sieno limitate. Watt in- 
ventò un ingegno capace di far cangiare la tensione del 
vapore nel cilindro in modo da compensare a' cangiamenti 
di resistenza. La lig. 40 rappresenta questo congegno , 
detto regolatore a forza centrifuga: — Sin a b una por- 
zione del tubo che conduce il vapore dalla caldaja al ci- 
lindro; esso è passato da un piccolo albero su cui è fis- 
sato un disco di forma simile alla sezione trasversale , 
ma un poco obliqua, del tubo; è quindi alquanto ellittico: 
quando la posizione angolare dell'albereta è tale che il 
disco risponde alla sezione del tubo, il meato di questo 
viene del tutto chiuso; ma quando l'albero vien volto in 
modo che le faccie del disco si dispongano paralellamcntc 
all'asse del tubo, il disco occupa solo una piccolissima 
parte del passaggio, presentando la sua spessezza. Fa- 
cendo roteare dunque di un poro meno di un quarto di 
circolo l'alberetto che porta il disco, si ottiene l'intiera 
chiusura o l' intiera apertura del meato. S' intende che 
le posizioni intermedie daranno un'apertura più o meno 
ristretta secondo che sieno più vicine all'una o all'altra 
delle posizioni estreme. In c abbiamo più in grande uno 
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spaccato longitudinale, od in / uno spaccato trasversale 
del tubo con la valvola a disco; come si vede, l'albero 
dal lato in cui esce dal tubo è circondato da una scato- 
letta a trecce, per impedire la fuga del vapore. 

L'albero verticale d e, viene animalo, per un espe- 
diente qualunque , di movimento di rotazione [eguale o 
proporzionato a quello dell' albero principale della mac- 
china; le due leve pénsili g h, ed i I. che sono munite 
delle pesanti sfere h , l, alle estremità, sono articolate 
all'albero in fj, i, e girano con esso. Un collaro m, scor- 
revole sull'albero, è unito, mediante piccoli connettori, 
alle leve pensili, e in una scanalatura circolare praticata 
tutt' intorno al medesimo penetrano le estremità arro- 
tondale del bracio n m, biforcato ad U, e mobile intorno 
al pernio fermo n ; V altro braccio o , imbiettato sullo 
stesso perno, viene attaccato alla manovella della valvola 
a disco, mediante l'asta o p. Se per una cagione qualun- 
que le sfere si allontanassero dall'albero, il collaro m ver- 
rebbe tratto in su, e trascinerebbe seco la punta bifor- 
cata della leva n m, tirando nel tempo medesimo l'asta 
o p verso la sinistra, e tale movimento farebbe piegare 
anche la manovella j5 verso la sinistra, e la valvola, come 
si vede dalle lince punteggiate, è disposta in guisa da 
chiudersi con tale movimento della manovella. Ogni qual 
volta dunque le sfere si allontanano dall'albero, quell'al- 
lontanamento produce la chiusura più o meno completa 
del meato del vapore; e all'incontro, quando le sfere si 
avvicinano all'albero, tale avvicinamento opera l'apertura 
del meato. 

Vedremo adesso che un aumento di velocità nella ro- 
tazione dell'albero d e, cagiona un proporzionato allonta- 
namento delle sfere, e che una diminuzione di velocità 
produce l'effetto inverso. 

E difatto in virtù della forza centrifuga tutti i gravi 
animati di moto di rotazione tendono ad allontanarsi dal- 
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l'asse intorno al quale roteano ; la potenza della forza 
centrifuga cresce cui crescere della velocità. Roteando 
l'albero f/ e, e con esso le sfere, queste per la forza cen- 
trifuga tendono ad allontanarsi dall'asse di rotazione, e 
però dall'albero. Ma essendo rigidamente fissate alle leve, 
nell'allontanarsi sono costrette a descrivere un arco in- 
torno ai punti di sospensione , e quindi più si dilun- 
gano dall' asse e più devo/lo elevarsi nel tempo mede- 
simo ; e in conseguenza di ciò la forza centrifuga non 
solo ba da vincere l' inerzia delle sfere , ma bensì una 
parte del loro peso. Ora questo peso quantunque in sè 
stesso costante, è sostenuto parzialmente da' pernj g, i, 
ed essendo la parte così sostenuta variabile con le va- 
rie posizioni delle sfere sull'arco percorso, il peso da 
vincersi dalla forza centrifuga è variabile aneli' egli. In- 
fatti se le leve si disponessero verticalmente , tutto il 
peso delle sfere sarebbe sostenuto da' pernj, e ciò mo- 
strerebbe non essere in opera altra forza che la gravità; 
al contrario se una forza qualunque mantenesse le leve 
in posizione orizzontale , è chiaro che in quel caso i 
pernj non sosterrebbero nulla del peso, e per conse- 
guenza quella forza qualunque dovrebbe esser lei neces- 
sariamente capace di sostenerlo affatto. Vediamo dunque 
che la forza occorrente a mantener sospese le sfere, va- 
ria colla posizione angolare delle leve ; e però tale po- 
sizione angolare delle leve, ossia la situazione delle sfere 
sull'arco descritto, misura l'intensità della forza distur- 
batrice ; e quanto più elevate sieno le sfere , tanto più 
possente sarà la forza centrifuga che le spinge. Ma l'in- 
tensità di questa forza varia con la velocità di rotazione,, 
col numero de' giri; secondo che questa cangia, dunque, 
le sfere si allontanano o si avvicinano all'albero, in virtù 
dell'aumento o della diminuzione della forza centrifuga. 
E sappiamo già come il dilungarsi delle sfere chiude l'a- 
dito al vapore, e come l'avvicinamento lo apre. 
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Supponiamo clic con la regolare celerità della mac- 
china le sfere si mantengano nella posizione h, l, e che 
questa posizione risponda ad un'apertura della valvo- 
la a disco, sufficiente a lasciar passare tanto vapore da 
rendere adeguata la pressione nel cilindro alla resi- 
stenza da vincersi. Continuando ad essere costanti la 
resistenza e la tensione del vapore nella caldaja, la ve- 
locità della macchina si manterrà pure costante. Ma se 
cresce la resistenza o diminuisce la tensione , la velo- 
cità della macchina diminuirà ; diminuirà quindi la ve- 
locità con cui girano le sfere del regolatore, la qual cosa 
le farà avvicinare per la diminuzione della forza centri- 
fuga e la conseguente preponderanza della gravità, e ne 
verrà aperto maggiormente il meato del vapore ; allora 
resa più libera la comunicazione fra cilindro e caldaja , 
si aumenterà la pressione nel cilindro, e verrà ripristi- 
nata la velocità regolare della macchina. Se , al contra- 
rio, diminuisce la resistenza, o cresce la tensione nella 
caldaja. la velocità della macchina aumenta; ma le sfere 
si allontanano, e strozzando parzialmente il passaggio 
al vapore, fanno diminuire la pressione sullo stantuffo 
e cosi vien corretto, o a meglio dire vien limitato, l'au- 
mento di velocità. S'intende esser necessario sempre 
che nella caldaja vi sia un certo eccesso di pressione ; 
affinchè il regolatore, aprendo di più la valvola, possa 
far aumentare la pressione nel cilindro. 

Il regolatore di Watt, che si adopera anche oggidì in 
molti casi . serve dunque a limitare le variazioni della 
velocità; nelle macchine ordinarie tali variazioni sono li- 
. mitate dal regolatore infra ■/,„; nelle migliori condizioni 
esso può limitarle ad |/ 0 . Ed è chiaro che nessun re- 
golatore potrà mantenere la velocità esattamente unifor- 
me , poiché le variazioni medesime inducono la corre- 
zione. 

52. Oliver Evans, 1786. — Mentre Watt recava ad 
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alta perfezione comparativa la macchina a vapore a con- 
densazione e ad espansione, non solamente con le sco- 
perte principali che abbiamo accennato, ma con altre ac- 
cessorie ancora, come il contatore per registrare il nu- 
mero de' colpi dati dalla macchina, l'indicatore per de- 
notarne la forza e che descriveremo a suo luogo, ecc. 
Oliver Evans in America recava a forma pratica e cer- 
cava di mettere in uso la macchina senza condensazio- 
ne, di cui Leupold, nel 1725 (§ 48), aveva enunciato l'em- 
brione. E benché fosse evidente il maggior pericolo oselle 
caldaje ad alta pressione in quei tempi in cui l'arte delle 
meccaniche costruzioni era nelTin&nzia, pure V idea di 
ottenere tanta potenza con mezzi così semplici, piacque 
agli Americani, tanto che ivi ebbe maggior sviluppo que- 
sta macchina; e pure oggi la macchina senza condensa- 
zione, col vapore ad altissime tensioni , si trova più in 
America che altrove, anche ne' piroscafi dei laghi e dei 
fiumi; non ostante che il tremendo fenomeno dello scop- 
piar delle caldaje si ripeta, a quanto dicesi , troppo so 
vente in quelle contrade: e forse mostra una specie di 
abitudine al pericolo, prodotta dall'uso dell'alta pressione 
da molto tempo. In ogni modo, dice Scott Russell: t Ad 
Oliver Evans dobbiamo riconoscere il rapido progresso 
dell'America nel principio del presente secolo, in tutto 
che riguarda alla macchina a vapore e le sue applica- 
zioni , e singolarmente alla navigazione a vapore. Egli 
destò nei suoi compatriotti un vivo senso dei vantaggi 
che potrebbero derivare dalla forza del vapore , e pose 
nelle loro mani una macchina bene adatta a' loro biso- 
gni, e di cui non furon tardi a fruire > (1). 

Giova notare per altro che l'americano Fulton, a cui 
dobbiamo lo stabilimento pratico della navigazione a va- 



li) Treatise on the Steam-Engine, p. 140. 
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pore come arte di commercio , adoperò ne' suoi piro- 
scafi macchine di Watt. 

53. Da Watt in poi. — Dall'epoca di Watt sino ad 
oggi nessun cangiamento essenziale è stato fatto alla mac- 
china a vapore. Col variare degli usi a' quali l'abbiamo 
applicata, e col perfezionamento conseguito nell'esecuzione, 
ne abbiamo potuto variare in mille guise le forme, e ci 
è stato possibile ottenerne un effetto utile maggiore. Ma 
nessuna modificazione si è introdotta così importante da 
esser ricordata in questo schizzo , nel quale abbiamo 
accennato le sole epoche principali della storia del va- 
pore (1). 

E si vedrà nel sèguito come infatti nelle macchine 
moderne non abbiamo se non lo sviluppo più completo 
delle idee di Watt : i principj di base sono sempre quelli 
da lui scoperti. Noi ne abbiamo fatto un'applicazione più 
estesa, ma non abbiamo trovato nulla di essenzialmente 
diverso, nulla che stia alla macchina di Watt come que- 
sta alle atmosferiche. 

Ma l'averci Watt lasciata cosi completa la macchina a 
vapore, non vuol dire che essa sia giunta alla sua piena 
perfezione : la Teoria Dinamica (del calore ci dice che 
essa ne è invece lontana assai. Questa teorica, ancor bam- 
bina ma pur nondimeno importantissima, stabilisce i veri 
rapporti fra il calore prodotto dal combustibile impie- 
gato a generar il vapore , e il lavoro meccanico svolto 
dalla macchina: ci mostra che tutto il meccanismo non 
fa se non trasformare il lavoro meccanico sviluppato nel 

(ti Scrive un mio maggiore : • Tuttavia dobbiamo convenire che in que- 
sti giorni di progresso meccanico, niente di intrinsecamente nuovo o im- 
portante si è conseguito in questo granile strumento della moderna civi- 
lizzazione; e siamo quasi costretti a pensare che la macchina di Watt sor- 
tisse dal colossale intelletto del suo inventore, omc Minerva dal cervello 
di (jiove, già adulta e in completa armadura. • J. CUI, Thermodynamic* 
uf lùlastii: l-'lntd*. 
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fuoco e che ha forma di moto delle particelle, nel mo- 
vimento di un bilanciere, di un albero, ecc. Sicché nel 
fornello mettiamo calore , dalla macchina ricaviamo la- 
voro meccanico, clic viene appunto da quel calore, anzi 
è quel medesimo sotto altra forma; ora è chiaro che la 
macchina per essere del tutto perfetta dovrebbe pigliarsi 
tutto il calore del fuoco e trasformarlo tutto in lavoro. 
Invece le nostre macchine prendono dal fuoco solamente 
una porzione del calore , e di questa porzione ne tra- 
sformano pochissimo : sì che le nostre migliori macchi- 
ne d'esperimento dàn fuori appena '/„ dell'effetto del 
fuoco, (1) e la maggior parte di quelle adoperate nell'in- 
dustria rendono per ordinario V» e più spesso l / n del la- 
voro fisico svolto nel fornello. 

Questo non significa che le nostre macchine brucino 
trenta volte più carbone di quanto dovrebbero ; poiché 
la teorica mostra che sarebbe impossibile a qualsiasi con- 
gegno l'utilizzare affatto il calore: ci vorrebbe un'espan- 
sione portata all' infinito , e circostanze di temperatura 
del tutto incompatibile co' nostri mezzi materiali. Tut- 
tavia siccome gran parte della perdita nelle macchine at- 
tuali è dovuta a cagioni fortuite, così è da sperarsi un 
notevole aumento d' effetto utile. Tanto più che corre 
immensa differenza tra quello che si è ottenuto in al- 
cuni casi e quello che ordinariamente si conseguisce. 
La teorica denota che il risparmio di combustibile è da 
cercarsi nell'espansione assai spinta; si sa per altro che 
più si espande il vapore e più si raffredda il cilindro, 
tanto che nelle condizioni ordinarie si ha un limite pra- 
tico all'aumento di effetto utile; e per gli alti gradi di 



(i) Hirn ottenne circi un ottavo del lavoro dovuto al calore del vapore-, 
ma nella caldaja ci è sempre una perdita notevole che dobbiamo ag^iun 
gere , si che un ottavo del calore nel vapore non rappresenta più di un 
dodicesimo di quello del fuoco. 
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espansione è necessario adoperar soprariscaldato il va- 
pore, affinchè possa meglio comportare il raffreddamento. 

La via in cui sembra progredire ^a macchina a va- 
pore sarebbe dunque: aumento di tensione nel vapore; 
espansione assai spinta; mezzi d'impedire le perdite for- 
tuite, e principalmente la condensatone del vapore nel 
cilindro. 
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Compendio delle lezioni sulla Storia della Macchina 

a Vapore. 

32. ÌN'ella Spiritalia di Eronc d'Alessandria (120 A. C.) tro- 
viamo le prime notizie della forza clastica del vapore, come 
pure della sua applicazione a produrre movimento mecca- 
nico. Neil' Eolipila vien fatta volgere una sfera per la rea- 
zione di vapore affluente da orifizj. In un'altra macchina de- 
scritta da Erone la forza espansiva del vapore solleva uu li- 
quido, facendolo scorrere ad un livello superiore. Questi in- 
gegni, quantunque privi di scopo utile, mostrano che la forza 
elastica del vapore e dell' aria riscaldata era ben nota agli 
antichi saggi, almeno come fatto materiale. 

33. Da' tempi d'Erone fino alla scoperta della stampa nulla 
si rincontra sul nostro argomento , essendo che le scienze 
naturali rimasero tutto quel tempo presso che sopite. Giovan 
Battista Porta (1601) descrive un ingegno da misurare la 
mole relativa del vapore svolto dall'acqua. E notevole per 
essere forse la prima esperienza fisica intorno al vapore: per 
altro non ha importanza alcuna. 

34. Salamone de Caus (1015) descrive una fontana il cui 
zampillo veniva elevato dalla pressione del vapore. Essa de- 
nota solamente una conoscenza del fatto della forza espan- 
siva; ma niente dì nuovo. 

35. Nel 1629 Branca descrive una macchina a rotazione 
operante per l'impulso del vapore. L'idea non offre nulla di 
pregevole; solo è da notare che Branca, pel primo, proba- 
bilmente, tentò l'applicazione utile della forza del vapore. 

36. Fu di grande giovamento al graduale sviluppo delle 
conoscenze che condussero all' invenzione della macchina a 
vapore, la scoperta della pressione atmosferica fatta da Tor- 
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ricelli, 1030; e più ancora le esperienze di Ottone de Guc- 
ricKe, clic la dimostrano in maniera più evidente. 

37. In un'opera stampata nel 1663 il Marchese di Wor- 
cester descrive una sua macchina a vapore che sembra aver 
dato prove sorprendenti. Ma la descrizione è assai imper- 
fetta , sì che non possiamo farci un'idea chiara di questa 
macchina, e sappiamo solo che sollevava grandi moli di a- 
cqua mediante il vapore. Non fu mai applicata utilmente a 
quanto pare. 

38. Intanto gli scienziati, colpiti dagli esperimenti di Gue- 
ricke, cercavano mezzi di produrre uno spazio vuoto di aria, 
per indi trarre partilo dalla pressione atmosferica. Huyghens 
propose di ottenere l' intento mediante 1' esplosione di pol- 
vere da ciinnone in un cilindro. 

30. Ma Papin (169.>) lavorando nella via medesima ebbe 
l'idea felicissima di formare il vuoto mediante la condensa- 
zione del vapore sotto uno stantuffo. E fu il Alo che guidò 
in ultimo alla macchina a vapore a condensazione. E incerto 
se Papin abbia o pur no messo in pratica il suo trovato ; . 
ma in ogni modo i mezzi ch'egli si proponeva d'impiegare 
erano <!< 1 tutto inadeguati a dare un risultamelo pratico : 
poiché voleva vaporizzare V acqua e condensare il vapore 
dentro il cilindro medesimo. 

40. Savary nel 1697 produsse la prima macchina a vapore 
adoperata nell'industria. Nel principio generale rassomiglia 
assai all' esperienza del Porta. Diede buoni risultamenti in 
pratica; ma per essere il vapore condotto nel recipiente me- 
desimo in cui entrava l'acqua sollevata, e in contatto imme- 
diato con questa, sciupava molto combustibile. 

41. La macchina elcvatoria di Savary fu applicata da Kig- 
ley a produrre un moto di rotazione, col versar l'acqua e- 
levata sopra una ruota idraulica : pensiero dovuto a Papin. 

42. Scwcomen (1710) messe in forma pratica il pensiero 
di Papin di produrre il vuoto sotto uno stantuffo per la con- 
densazione del vapore. Generò questo in una caldaja sepa- 
rati!, ma lo condensava tuttavia dentro il cilindro medesimo; 
la qual cosa faceva sì che la macchina sciupasse assai va- 
pore inutilmente. Pur non di meno rendeva forze grandis- 
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simc, ed era assai maneggevole; sì che fu adoperata in molte 
miniere per tirar fuori l'acqua mediante trombe. 

43. I>el 1725 Leupold propose la macchina a vapore senta 
condensazione, in cui la forza viene dall'eccesso della pres- 
sione del vapore sopra quella atmosferica. 11 disegno era 
eccellente, ma non trovò applicazione per non essere allora 
conosciuto l'arte di costruire caldaje abbastanza resistenti. 

44. Smeaton perfezionò di assai le macchine atmosferiche 
verso il 1769; e ne costruì parecchie di grandi dimensioni; 
e così bene che alcune di esse lavorano tino ad oggi. Ma 
avevan sempre il vizio dell'eccessivo consumo, sì che si po- 
tevano adoperare solamente dove il combustibile si poteva 
avere a buon mercato. 

43. Dalla idea di Papin fino a' miglioramenti di Smeaton 
i progressi della macchina a vapore furono quasiché affat- 
to empirici : la scienza vi ebbe pochissima parte. Fu Watt 
(1739-69) che investigando la cosa ne' suoi principi diede 
tolc una spinta alla grande macchina da farla giungere di 
botto ad un grado altissimo di perfezione, almeno in para- 
gone con le precedenti. Il metodo seguilo dal grande uomo 
nel condurre le sue ricerche, mostra una mente elevatissi- 
ma : cominciò dall'invcstigare le leggi che regolano la for- 
mazione del vapore e la sua condensazione ; misurò il ca- 
lore assorbito nella vaporizzazione ; il volume relativo del 
fluido ; scoperse il fatto importantissimo del calore latente 
(conosciuto poco prima da Black); e dedusse dai risultamenti 
di queste sue ricerche scientifiche le condizioni in cui do- 
vrebbe trovarsi il vapore nella macchina. Cercando il modo 
di ottenerle immaginò il condensatore separalo ; non acci- 
dentalmente, nè spinto da' fatti materiali, ma quale neces- 
saria e logica conseguenza de' principi fondamentali stabiliti 
dapprima. Altra conseguenza di tali principi si fu il coprire 
il cilindro e far spingere lo stantuffo da vapore invece che 
da aria. Inoltre , sempre per avvicinarsi possibilmente alle 
condizioni teoretiche, inviluppò il cilindro di uno strato di 
vapore. 

46. Dopo aver provata l'invenzione in un modello, il Watt 
costruì molte macchine da tromba per le miniere; tuttavia non 
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senza aver prima occupalo ben dieci anni nello sviluppo tec- 
nico del sin» disegno. Nella maerhina da tromba di Watt 
nbbiamo il completo sviluppo dell'idea di Papin, o a meglio 
dire abbiamo già fatto quello che Papin si proponeva di fare. 

47. Inoltre Watt vi aggiunse il principio importantissimo 
dell'espansione del vapore, facendo acquistare allo stantuffo 
velocità esagerata nel principio, e chiudendo affatto il meato 
prima della line, della gita; e diminuì notevolmente per tal 
mezzo it consumo di combustibile. Tanto che la forza resa 
costava oramai meno di quella ottenuta dagli animali, e Walt 
si propose di renderla più generalmente applicabile, facendo 
produrre alla sua macchina un moto di rotazione. 

48. Il primo passo ch'egli fece su questa via si fu il far 
spingere lo stantuffo d'ambo i versi, facendo penetrare il va- 
pore or sotto or sopra, e lasciandolo scaricare dal lato op- 
posto : consegui in tal modo il cilindro a doppio effetto. 
Tolse la catena che nella macchina da tromba comunicava 
il moto dello stantuffo al bilanciere, e che non poteva tra- 
smettere la spinta del vapore, e vi sostituì una spranga ar- 
ticolata , un connettore. iMa ciò rese necessario un artifizio 
che impedisse all'asta di piegarsi per la forza obbliqua fatta 
dal connettore in taluni punti del cammino. 

49. Nelle macchine moderne tale artifizio consta quasi 
sempre di superficie ferme metalliche , dette guide ; ma ai 
tempi di Watt non si possedeva l'arte di formar bene tali 
superficie. Vi supplì con V invenzione del paralellograinmo 
articolato , sistema di spranghe e di punti fermi che guida 
completamente l'asta in un cammino rettilineo. 

50. Trovali questi mezzi di far oscillare il bilanciere su e 
giù con forza eguale, gli fu facile conseguire il moto di ro- 
tazione, legando l'estremità del bilanciere ad una manovella 
con volante, simile al meccanismo dell'arrotino. Dovette tut- 
tavia combinare altri mezzi di trasformare il moto d' andi- 
vieni in rotatorio , per evitare una privativa presa a tradi- 
mento da un altro costruttore che gli rubò l'invenzione della 
manovella; ma tornò a questa sùbito spirato il termine della 
privativa. Moslrò pure come si possa far senza del volano 
valendosi di due macchine operanti sul medesimo albero. 
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51. Per limitare le variazioni di velocità della macchina, 
Watt inventò il regolatore a forza centrifuga , che apre o 
chiude più o meno , secondo che la velocità scema o cre- 
sce, una valvola interposta fra la caldaja e *l cilindro. 

52. Oliver Evans in America nel 1786 recava a forma pra- 
tica, e introduceva, la macchina senza condensazione; la quale 
infatti ebbe ed ha maggior sviluppo in America che altrove. 

53. Da Watt in poi nessuna novità di rilievo è stata ag- 
giunta alla macchina a vapore : vi abbiamo apportato sola- 
mente differenze di forma, perfezionamenti costruttivi; prin- 
cipi nuovi nessuno. 

Tuttavia la teorica è progredita a passi di gigante in que- 
sti ultimi anni, e quantunque la sua applicazione alla mac- 
china a vapore sia tuttora incompleta, pure ci mostra es- 
servi largo campo di migliorare; adoperando tensioni più alte, 
spingendo ancora più l'espansione, e trovando mezzi d f Im- 
pedire le perdite fortuite. 



1S 



Nota. — A chi dobbiamo la Macchina a Vapore f 



E difficilissimo stimare nella storia -de Ilo invenzioni quanto merito è 
da attribuirsi a coloro che, senza avere in mira il conseguimento di uno 
scopo, fornirono cognizioni indispensabili a raggiungerlo. Da una parte si 
potrebbe dire che essendo essenziali tali cognizioni fu importantissima 
l' opera di coloro che le trovarono, dall'altra non sembra giusto conside- 
rare chi preparò la tela e i co u sire. me partecipante al lavoro dell'ar- 
tista che dipinse il quadro. E per questo la gloria di aver dato al mondo la 
grandiosa macchina fu tanto contestata fra le nazioni: chi dice doversi alla 
Francia, perchè Fapin fu primo a proporre l'idea di fare il vuoto in un cilin- 
dro mediante il vapore ; chi all'Italia per essere stato Branca primo a tentar- 
ne l'applicazione utile; altri vorrebbe darla all'Inghilterra, in virtù delle 
esperienze del Marchese di Worcester e le scoperte di Watt; vi 6 chi pre- 
tende aspettarsi la gloria agli antichi Greci per le notizie di macchine 
date da Erone; gli Spagnuoli citano una storia troppo ambigua intorno a 
Blasco de Garay.che nel 1343 militava sotto Carlo V di Spagna, e avreb- 
be applicata ad una nave di 200 tonnellate la forza del vapore, facendola 
muovere alla ragione di tre miglia l'ora nel porto di Barcellona : e cosi 
via discorrendo. 

Ma oramai dovrebbe esser finita la questione . essendo chiaro che a 
ni un individuo, a niuna nazione, puossi assegnare il merito: lo sviluppo 
è stato sempre graduale e progressivo , e vi ha preso parte tutta la fa- 
miglia umana, da' tempi remotissimi lino a noi. 1 materiali si andavan rac- 
cogliendo a poco a poco ; ora sorgeva un genio che ne additava l'appli- 
cazione ; ora un altro a cui fu dato di ridurla in pratica ; indi un terzo 
perfezionò i mezzi: e così di sèguito, fino a che la macchina venne fuori 
comparativamente completa. 

E non è da farne maraviglia se gl'inventori più vicini a noi. Papin. Xew- 
comen, Watt, lavorarono con successo maggiore de' più remoti: poiché 
furon spinti sempre più dalla necessità che l'industria provava di una 
possente forza motrice ; ed eran sempre più ajutati dalle cognizioni fìsi- 
che tuttavia crescenti. 

Dobbiamo dunque guardare la macchina a vapore siccome un grande 
monumento dell' ingegno umano : non eretto tutto jn una volta per le 
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fono di un uomo solo, ma elaborato durante secoli da molti artefici, 
e di ogni terra. E se siamo maggiormente colpiti dalle modanature che 
sporgono di più e riescono più belle ed appariscenti, non dobbiamo 
per ciò dimenticare che le porzioni men considerabili, e le fondamenta 
sepolte, forniscono esse pure il loro ufficio: e non ci è lecito discono- 
scerne l'importanza perchè non le vediamo far grande mostra nell' edi- 
lizio parvente. 

Se poi invece di riguardare il tutto insieme del nostro Titanico or- 
digno, noi ne volessimo mirare la forma che attualmente veste, i mezzi 
che di presente adoperiamo ad ottenere lo scopo, allora potremmo dire 
benissimo doversi la macchina a vapore all'illustre Watt, e solamente a luj. 



« 



PARTE III. 

Meccanismo della Macchina a Vapore. 



LEZIONE XII. 

«4. Classilicazione dello Macchine a Vapora. — ss. Cilindro. — ,*iG. Valvola 
Distributrice a ConchiKlia.-o7. Infuni da alleviare la spinta sulla vai- 
vola.-58. Valvole di Scarico.— 5U. Valvola Distributrice Scniicilmdrica. 
60.- Valvola Distributrice a Stantuffi. 

54. Classificazione delle Macchine a Vapore. — Come 
dicemmo (§ 1), le macelline a vapore si dividono in due 
grandi classi , cioè in quelle a condensazione e quelle 
senza condensazione. Ciò che distingue le prime si è, 
che il vapore, dopo di aver operato nel cilindro, passa 
in un recipiente chiuso dal quale si è estratta Y aria ; 
quivi incontrando le pareti mantenute fredde, e per Io 
più anche un zampillo d'acqua fredda, si condensa di- 
minuendo di tensione nel tempo medesimo : questo re- 
cipiente vien detto condensatore, e la macchina che ne 
è munita dicesi : a condensazione. 

Nelle macchine senza condensazione il vapore dopo 
aver spinto lo stantuffo scappa nell'atmosfera senza su- 
bire raffreddamento ; e quindi la sua tensione non può 
abbassarsi al di sotto della atmosferica, e la forza della 
macchina viene dall' eccesso della pressione del vapore 
sopra quella dell'atmosfera. 

Tanto le macchine a condensazione quanto quelle senza 
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condensazione possono essere a semplice effetto o a 
doppio effetto, secondo che il vapore operi sopra un lato 
solo, o sopra tuttadue i lati dello stantuffo. 

Sì le macchine a condensazione che quelle senza con- 
densazione, sieno a semplice o a doppio effetto, possono 
operare o a tutta pressione o ad espansione : nel primo 
modo il vapore penetra nel cilindro durante tutta la 
gita; nell'altro il meato tra '1 cilindro e la caldaja vien 
chiuso a un certo punto del cammino, sicché aumen- 
tandosi il volume del fluido , questo si espande , e dà 
fuori maggiore effetto utile ; come mostrammo dicendo 
della macchina di Watt (§ 47). 

Per maggiore chiarezza possiam disporre in una tavola 
questa classificazione: 



I. Macchina a con- 
densazione. 



A semplice effetto j 



^ a tutta pressione. 



ad espansione. 



a tutta pressione. 
A doppio effetto { 

( ad espansione. 



condensazione. 



A semplice effetto j 



A doppio effetto 



a tutta pressione, 
ad espansione. 

a tutta pressione, 
ad espansione. 



Le macchine più semplici sono evidentemente quelle 
senza condensazione; ma consumano assai vapore in rap- 
porto al lavoro reso: per lo più sono a doppio effetto, 
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per risparmio di peso e di spazio, e ad espansione per 
I' economia del combustibile. Tutta volta , essendo che 
danno minore effetto utile delle macchine a condensa- 
zione, si adoperano solamente in quei casi in cui è ne- 
cessaria la semplicità o la leggerezza, o dove manca l'ac- 
qua da effettuare la condensazione. Le troviamo infetti 
nelle locomotive , nelle locomobili , ne' piccoli piroscafi 
in cui riuscirebbe troppo voluminosa la macchina a con- 
densazione, ecc. 

Le macchine più efficaci son quelle a condensazione 
e ad espansione ; ma nel tempo medesimo sono le più 
pesanti, le più voluminose, e quelle che occupano mag- 
giore spazio. Le troviamo perciò in quelle circostanze in 
cui occorre risparmiare il combustibile anziché lo spa- 
zio , il peso , e il costo primo : ne' piroscafi ordinari , 
nelle officine, ne' molini, ecc. Quasi sempre sono a dop- 
pio effetto; e solo in qualche caso speciale le incontriamo 
a semplice effetto, per esempio nelle macchine da tromba, 
in cui occorre la spinta solamente in un verso (§ 42). 

La classificazione da noi adottata si basa sul modo di 
operare del vapore nella macchina; ma spesso vengono 
classificate le macchine secondo l'uso al quale sono de- 
stinate : così abbiamo macchine che vanno fissate irre- 
movibilmente sopra basi, e son dette fisse o ferme; ab- 
biamo macchine portatili; macchine locomobili, loco- 
motive, marine; ecc. 

Una terza maniera di classificare è di prendere a base 
la tensione del vapore adoperato: diconsi a bassa pres- 
sione le macchine che lavorano con vapore la cui ten- 
sione non superi le tre atmosfere ; a media pressione 
quelle in cui la tensione è fra le tre e le cinque atmo- 
sfere ; e finalmente ad alta pressione quelle che ope- 
rano con vapore di oltre le cinque atmosfere. 

Sembra tuttavia che queste ultime maniere di classifi- 
cazione sieno tutte e due imperfette: prendendo come 
base l'uso a cui è destinata la macchina , è chiaro che 
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potremmo avere un numero sterminato di specie diverse, 
e che non sarebbe possibile contemplarle tutte; e piglian- 
do a base la tensione del vapore non si può avere nem- 
meno una distinzione esatta , poiché sono pochissime 
quelle macchine che operano sempre col vapore alla stessa 
tensione, si che la macchina medesima potrebbe appar- 
tenere ora ad una classe, ora ad un'altra. 

In quasi tutte le macchine a vapore vien fatto rotare 
un albero, da cui si toglie la forza motrice e si conduce 
fin dove occorre; e solo in qualche caso eccezionale, come 
nelle macchine da tromba , ne' magli a vapore , ecc., il 
moto rimane rettilineo. Sì che riesce quasi superfluo il 
dividere le macchine in quelle a moto rotatorio e quelle 
a moto rettilineo, e s'intende che secondo la nostra clas- 
sificazione, ogni sorta di macchina può fornire moto ro- 
tatorio o moto rettilineo, secondo il meccanismo. E quin- 
di, se vogliamo comprendere anche questa circostanza , 
dobbiamo distinguere ognuna delle specie risultanti dalla 
nostra tavola in due suddivisioni, e l'una diremo a moto 
rotatorio, e l'altra a moto rettilineo. 

Cosi le macchine ordinarie dei piroscafi sarebbero : a 
condensazione; a doppio effetto; ad espansione; a moto 
rotatorio. La macchina da tromba di Watt si direbbe : 
a condensazione ; a semplice effetto ; ad espansione ; a 
moto rettilineo. Quella proposta da Leupold (§ 48) si de- 
scriverebbe così: senza condensazione; a semplice effetto; 
senza espansione; a moto rettilineo. E via discorrendo. 

55. Cilindro. — Chiamasi cilindro nelle macchine a 
vapore il pezzo cavo dentro del quale è aggiustato lo 
stantuffo , e in cui questo riceve la spinta del vapore. 
Come indica il suo nome, esso internamente è circolare 
nel suo spaccato per traverso , e rettangolare nel suo 
spaccato per lo lungo. Perchè lo stantuffo possa scor- 
rervi senza attrito eccessivo, e nel medesimo tempo senza 
lasciar passare vapore, è necessario che il cilindro sia 
perfettamente levigato, e di forma esatta: ed è questa la 
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cagione principale per cui si sceglie la figura cilindrica 
per questo pezzo; non solo riesce più facile nella co- 
struzione produrre un cilindro perfetto, anziché un'altra 
forma solida qualunque, ma il logoramento, inevitabile 
in ogni caso di strofinìo, tende a distribuirsi dappertutto 
in egual quantità, per la forma cilindrica; e se si ha cura 
di volgere di tempo in tempo le superficie stropiccianti 
dello stantuffo, la sezione trasversale tende a mantenersi 
di forma esatta, e lo stantuffo vi si può adattare agevol- 
mente. 

É stato proposto di dar forma prismatica al pezzo in 
parola; come pure di farlo (per facilitare la trasmissione 
del moto) , curvo invece di retto ; ma nella prima ma- 
niera sarebbe difficilissimo mantenere in buono stato le 
superficie, perchè il logoramento guasterebbe sempre più 
la forma dello spaccato ; e nell'altra sarebbe di somma 
difficoltà la costruzione. Infatti si adotta sempre la forma 
cilindrica e dritto. 

Il metallo adoperato pe' cilindri è quasi sempre la 
ghisa, poiché è abbastanza resistente; piglia nel lavorare 
un'eccellente pulitura; ed offre grandi facilitazioni al co- 
struttore, tanto pel modo di dar la forma per fusione , 
quanto per esser docile al tornio e agli altri strumenti 
da lavorare i metalli. 

I cilindri sono spesso circondati di un fodero di va- 
pore, come venne fatto dal Watt; e talvolta anche i co- 
perchj sono similmente foderati. Perchè si possa met- 
tere a posto lo stantuffo, è necessario che ad una estre- 
mità del cilindro vi sia un coperchio amovibile; in molte 
macchine tutte e due le bocche sono munite di coperchj, 
in nltrc, invece, uno dei fondi è di un pezzo col cilindro 
medesimo. Il coperchio viene fermato al cilindro per mez- 
zo di un orlo che sporge da quest'ultimo, e di pernj a 
chiocciola che stringono insieme tale orlo e il lembo cor- 
rispondente del coperchio; le superficie sono tornite o 
spianate, e fra di esse è interposto un anello di piombo 



Digitized by Google 



I 



VALVOLA A CONCHIGLIA. 145 

intonacato di mastice ad olio in ambo le facce. Talvolta 
usano solamente il mastice, unito a poche filaccie di ca- 
nape. È forse migliore la maniera di alcuni costruttori, 
di far sporgere in giro agli orli una stretta fascia che 
si leviga perfettamente, e cosi basta il semplice contatto 
delle superficie metalliche, un po' untuose, e strette dalle 
viti, ad impedire la fuga del vapore. Nella fig. 41 abbiamo 
il disegno della prima maniera di fermare il coperchio, 
e nella fig. 42 è rappresentata l'altra. Quest'ultima vuole 
maggior delicatezza nello stringere le chiocciole, poiché 
i lembi restano sporgenti e senza appoggio, e sarebbe 
facile romperli. 

56. Valvola Distributrice a Conchiglia. — Alle due e- 
stremità del cilindro sono i meati per 1' ammissione e 
remissione del vapore. Ordinariamente il medesimo ca- 
nale serve tanto per l'entrata quanto per 1' uscita ; ma 
talvolta vi sono due passaggi a ciascuna estremità, e l'uno 
serve ad introdurre , 1' altro a scaricare il fluido. Nel 
congegno di Watt erano adoperate quattro valvole per 
la distribuzione del vapore , ed era necessario un mec- 
canismo assai complicato a muoverle ne' giusti periodi; 
e benché questo mezzo delle quattro valvole sia eccel- 
lente per le macchine che non hanno moto troppo ra- 
pido, ed offra grande facilità a combinare l'espansione ; 
pure, perchè non è adattato a' movimenti veloci, e per- 
chè il congegno necessario a muovere le valvole dev'es- 
sere piuttosto complicato, lo si adopera poco. Più spesso 
la distribuzione si effettua mediante una sola valvola , 
alla quale se ne accoppia una seconda nei casi in cui 
vuoisi espansione assai spinta o variabile. 

La più usitata delle valvole distributrici è quella detta 
a conchiglia: la fig. 43 ci mostra un cilindro a doppio 
effetto munito di tale valvola ; i due passaggi a , b , si 
diriggono verso la parte centrale del cilindro e sboccano 
in c, d; in A abbiamo uno spaccato del cilindro preso 
ad angolo retto coH'altra figura, e in c, d, si vedono le 

19 
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bocche de' due passaggi anzidetti; si dà a questi una 
sezione rettangolare e allungata, a fine di occupare mi- 
nore altezza nel cilindro. Fra i due meati c , d, ve ne 
ha un terzo e, il quale, mediante il tubo /, comunica 
con l'atmosfera esterna , ovvero col condensatore. I tre 
meati son fatti per fusione nel massiccio stesso del ci- 
lindro, e la piastra gh, anch'essa venuta di un pezzo col 
cilindro, è perfettamente piana e levigata. Su di essa si 
appoggia la valvola a conchiglia i, il lembo della quale 
è grande tanto, tutto intorno, da coprire affatto le boc- 
che de' tre meati sulla piastra, quando la valvola è in 
posizione centrale. La cavità t risponde al meato di mezzo, 
ed ha larghezza maggiore , sì che la valvola può muo- 
versi su e giù senza che cessi la comunicazione tra il 
meato e, e la cavità t. Nella fìg. 44 abbiamo disegnato 
completamente, e più in grande, la valvola medesima. Ri- 
tornando alla fig. 48: una cassetta m n che racchiude 
la valvola, si adatta tutto intorno alla piastra g h, e vi è 
fermata mediante pernj e chiocciole, come si disse per il 
coperchio del cilindro. Un tubo, o, mette tale cassetta 
in comunicazione con la caldaja. L'asta p, attaccata alla 
valvola, passa per una scatola a trecce (§ 46) nella pa- 
rete superiore della cassetta, e permette di cangiare la 
posizione della valvola sul piano. 

Nella situazione indicata nella figura , V interno della 
conchiglia comunica con l'atmosfera, oppure col conden- 
satore, e l'esterno, ovvero il dorso, della conchiglia stessa, 
subisce la pressione del vapore nella cassetta; sicché essa 
terrà ben chiusi tutti e tre i meati, essendo stretta sul 
piano dalla pressione esterna. Se, mediante l'asta p , la 
spingiamo giù ("sempre in contatto intimo col piano), 
tanto da scoprire l'apertura c, il vapore della cassetta 
penetrerà nella parte superiore del cilindro, trovando li- 
bero il passaggio c, a. Nel tempo medesimo la cavità i 
sarà discesa tanto da comprendere il meato d, senza d'al- 
tra parte aver chiuso e, così saranno messe in comuni- 
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cazione queste due aperture; e per conseguenza l'estre- 
mità inferiore del cilindro comunicherà col tubo /. E 
però lo stantuffo sarà spinto da sopra dal vapore, e da 
sotto dall'atmosfera (se la macchina è senza condensa- 
zione), o dal fluido nel condensatore (se la macchina è 
a condensazione). Supponiamo che, per la differenza tra 
le due spinte, lo stantuffo sia disceso sino al fondo del 
suo cammino; perchè risalga è mestieri che riceva il va- 
pore da sotto, e che scappi via quello che lo spinse a 
discendere ; e si ottengono tuttadue queste circostanze 
tirando su la conchiglia in guisa da scoprire l'apertura d. 
Questa ammetterà allora il vapore della cassetta al sotto 
dello stantuffo, e nel tempo medesimo l'apertura c sarà 
posta in comunicazione con e; e quindi lascerà scappare 
pel tubo / il vapore che era nel sopra del cilindro. Ve- 
diamo da ciò, che basta muovere su e giù la conchiglia, 
tanto da scoprire ora l'apertura inferiore , ora la supe- 
riore, a distribuire il vapore; cioè a farlo penetrare nel 
cilindro e lasciarlo scappare, ne' giusti periodi. Vedremo 
poi il modo in cui la macchina medesima dà l'apposito 
movimento alla valvola. 

La pressione del vapore stringe la conchiglia al piano, 
tanto che nelle grandi macchine (come vedremo or ora) 
occorrono artilìzj speciali ad alleviare la spinta; ma quando 
il cilindro ha posizione tale, che, mentre la macchina 
non sia in opera, la valvola non posi sul piano, il va- 
pore potrebbe penetrare sotto di essa e andarsene al con- 
densatore; in tali casi si ferma una molla sul dorso della 
concliiglia, come si vede in e f nella fig. 44, e le estre- 
mità di essa strisciano sulla parete della cassetta, e man- 
tengono la valvola in contatto col piano. S' intende che 
una volta messa in movimento la macchina , la molla 
non sarebbe più necessaria, e si adopera solo, come di- 
cemmo, per impedire che il vapore penetri fra la valvola 
e il piano nel principio dell'operazione. 

57. Ingegni da alleviare la spinta sulla valvola.— 
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Nelle grandi macchine, essendo assai estesa la superficie 
della valvola a conchiglia, la pressione del vapore spinge 
questa così fortemente sul piano, da rendei* necessari 
per muoverla pezzi assai resistenti, poiché hanno a su- 
perare 1' attrito che si genera fra le superficie stropic- 
ciantisi. È quindi di grande importanza alleviare tale 
pressione , e sono in uso parecchi mezzi di ottenere lo 
scopo; ne descriveremo due: — Fig. 45 ; sul, dorso della 
valvola, e di un pezzo con essa, è fatta una sporgenza 
anulare a b, che vedesi di prospetto in A; in una pro- 
fonda scanalatura praticata in questa sporgenza, si adatta 
un anello di bronzo, il quale posa sopra una treccia di 
canape posta nel fondo della scanalatura; talvolta invece 
della treccia vi sono varie molle metalliche , che adem- 
piono il medesimo ufficio, cioè di spinger fuora l'anello. 
Quella porzione della -parete interna della cassetta, che 
sta dirimpetto alla faccia su cui scorre la valvola, sporge 
alquanto, ed è perfettamente piana e levigata; e l'orlo 
dell' anello di bronzo , per la pressione della treccia , o 
delle molle, si adatta benissimo sopra tale piano sporgente; 
sicché facendo una comunicazione fra lo spazio così rac- 
chiuso sul dietro della valvola, e il condensatore, la spinta 
del vapore sulla conchiglia sarà limitata a quella parte 
di superficie non compresa dentro l'anello; e le piccole 
quantità di vapore che penetrano per l'imperfezione del- 
l'aggiustamento, se ne scappano al condensatore. 

Un' altra maniera di alleviare la spinta, è quella che 
vedesi nella fig. 46: qui l'anello sporge dal coperchio della 
cassetta, invece che dal dorso della valvola, e striscia so- 
pra un piano formante parte della valvola medesima; e 
si ha il vantaggio di poter regolare la pressione dell'a- 
nello dal di fuori, mediante i pernj a, b, ecc., e farlo 
combaciare esattamente. 

Le valvole munite di congegni atti ad alleviare la spinta 
diconsi equilibrate . e si adoprano quasi sempre nelle 
grandi macchine marine. 
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58. Valvola di Scarico — Come dicemmo, la valvola 
a conchiglia è spinta sul piano del cilindro dalla forza 
clastica del vapore: quindi non occorre alcun artifizio a 
mantenerla in contatto, a meno che il cilindro non ab- 
bia tale posizione, da render necessaria una molla che 
sostenga la valvola prima che sia in movimento la mac- 
china, come si disse nel § 56; anzi è buono che la con- 
chiglia sia libera di sollevarsi alquanto dal piano , nel 
caso che vi sia spinta da forza eccessiva, ed ecco perchè: 
può accadere talvolta, per ebollizione tumultuosa nella 
caldaja, o per altre cagioni fortuite, che passi acqua nel 
cilindro insieme col vapore; e allorquando lo stantuffo si 
avvicina alla fine del suo cammino, se non si ha un qual- 
che meato che lasci sfuggire l'acqua, questa, per la sua 
relativa incompressibilità , ferma di botto lo stantuffo , 
e cagiona perciò un tremendo urto sull'intiero meccani- 
smo; tanto che ne segue non di rado la rottura del coper- 
chio del cilindro, dello stantuffo, o dell'asta (i). Quando 
la conchiglia può distaccarsi alquanto dalla faccia del ci- 
lindro, in qualche modo si pone riparo all'inconveniente, 
avvegnaché l'acqua può sfuggire dentro la cassetta. Tro- 
viamo in fatti nelle buone macchine, che l'asta è legata 
alla valvola in guisa, da lasciar libera questa ultima den- 
tro certi limiti; nella fig. 44, l'asta si avvita ad una staf- 
fa a b c d, che cinge la conchiglia, e la lascia libera nel 
tempo medesimo di sollevarsi alcun poco. Talvolta invece 
di staffa si adopera una chiocciola incastrata nella val- 
vola; ma sempre in maniera da permettere un piccolo mo- 
vimento a questa; ed ò buono pure perchè facilita il com- 
baciamento della valvola sul piano. 

Dicemmo che questo artifizio ripara in qualche maniera 
all'inconveniente; tuttavia non vi pone completo rimedio. 

(I) Come si vedrò ;i suo luogo, la valvola, verso la fine della gita dello 
stantuffo, si trova in posizione centrale; il meato è chiuso per la com- 
pressione. 
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K nelle valvole equilibrale non può avere grande effetto, 
per la presenza dell'anello che preme il dorso della val- 
vola e la mantiene in contatto col piano; si che essa po- 
trebbe sollevarsi solo di quanto permette lo spazio libero 
fra i lembi del pezza anulare c d , fìg. 46 , e la faccia 
superiore della valvola. Nelle caldaje marine avviene non 
di rado l'ebollizione tumultuosa, e inoltre il moto del pi- 
roscafo nel cattivo tempo costituisce un'altra cagione per 
cui può passare acqua a' cilindri; è dunque necessario 
che sia provveduto un qualche mezzo di lasciarla scap- 
pare. Infatti i cilindri delle macchine marine sono mu- 
niti sempre di valvole di scarico; la fig. 47 ce ne mo- 
stra il congegno: — a b ò la parete, ovvero il coperchio 

0 il fondo, del cilindro; in essa è praticato un foro . in 
cui s'incastra un anello c d, di bronzo, e vi è fermato 
mediante pernj a vile ; due di questi sono allungati in 

e sostengono un ponte, g; l'anello di bronzo è chiuso 
da una valvola a coperchio, la cui asta viene guidata dal 
ponte g. Fra questo e la valvola, è interposta una molla 
a elica, la cui tensione può regolarsi per mezzo delle chioc- 
ciole //, t, /, m; cosicché la valvola si mantiene chiusa 
nell' operare consueto della macchina ; cede invece alla 
forza eccessiva , quando avviene compressione di acqua 
nel cilindro. Tutto Pingegno va coperto da una casset- 
ta, per impedire la proiezione degli spruzzi di acqua bol- 
lente. 

59. Valvola Distributrice Semicilindrica, o a D. — 
Iu k alcune macchine marine di antica costruzione tro- 
viamo la valvola semicilindrica, detta ordinariamente 
valvola a D: ve ne sono due specie: la lunga, e la corta; 
nella fig. 48 abbiamo la valvola semicilindrica lunga: — 

1 meati invece di esser condotti verso il mezzo del ci- 
lindro , come per la valvola a conchiglia , sono diritti , 
come vedesi in a, b, e il piano in cui sboccano è lungo 
quanto tutto il cilindro, se non che sono levigate sola- 
mente le porzioni che si osservano un po' sporgenti, sotto 
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c sopra le bocche dei passaggi; in A abbiamo uno spac- 
cato trasversale secondo la linea c t a, d, e in esso si 
vede la forma semicilindrica della valvola e della cas- 
setta che la circonda; le estremità della valvola sono mu- 
nite al dorso di una specie di scatola a trecce /, g , 
che combacia esattamente tutto intorno con la parete 
curva della cassetta, sì che la parie centrale di questa, 
come h, £, è isolata dalle estremità /, m , che comuni- 
cano invece con l'interno della valvola, tutta aperta, a 
guisa di tubo; essa viene spinta su e giù mediante l'asta /. 
Il tubo n conduce il vapore dalla caldajaalla parte cen- 
trale della cassetta, nello spazio intorno alla valvola; le 
estremità /, m, comunicano col condensatore. Nella po- 
sizione indicata nella figura, il vapore penetra per b nel 
sotto del cilindro ; mentre il sopra è in comunicazione 
col condensatore , per il meato a e per dentro la val- 
vola; tirando questa su, tanto da scoprire l'apertura b 
alla estremità inferiore della cassetta , e l' apertura a , 
alla parte centrale h, i, il vapore che riempiva il sotto 
del cilindro se ne fugge al condensatore, e penetra nuovo 
vapore dalla caldaja per l'apertura a. 

Nella fig. 49 e rappresentata la valvola semicilindrica 
corta: come si vede, è tolta via la parte centrale, tubo- 
lare, della valvola, e invece sono aggiunti i diaframmi a, 
b, che separano le due estremità della cassetta dalla parte 
mediana; i dorsi delle valvole sono cinti da scatole a 
trecce semicilindriche; e vi sono due passaggi che con- 
ducono al condensatore, l'uno dal sopra, in c, l'altro dal 
sotto, in d; e per e penetra il vapore proveniente dalla 
caldaja. In A abbiamo la pianta della valvola superiore. 
Del resto l 1 operazione di questo congegno è simile a 
quella della valvola lunga. 

E tanto l'una che l'altra sono poco adoperate oggidì, 
a cagione dell' attrito generato dalle scatole a trecce , e 
perchè riescono tanto pesanti , da renderne malagevole 
il movimento con velocità alquanto grande. 
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00. Valvola Distributrice a Stantuffi. — Si è adope- 
rata qualche volta con buon successo, quantunque non 
sia nell'uso generale, la valvola distributrice a stantuffi, 
che vediamo nella fig. 50: — A fianco del cilindro è fis- 
sato un tubo, il quale, nei punti che rispondono alle e- 
8tremità del cilindro stesso , è munito nell'interno di 
porzioni rese perfettamente cilindriche e levigate; in esse 
scorrono due stantuffi a, b, e tutt'intorno vi sono le 
fasce vuote c d, e f; queste fasce comunicano con l'in- 
terno del tubo, per mezzo delle aperture obblique che si 
vedono nella figura; e dall' altro lato le fasce medesime 
sono poste in comunicazione, i'una col sopra, l'altra col 
sotto del cilindro ; la parte centrale del tubo riceve il 
vapore dalla caldaja per il tubo g , e le due estremità 
sono unite al condensatore pei canali /*, i. Nelle porzioni 
levigate del tubo scorrono, come dicemmo, gli stantuffi 
a, b, e la larghezza di questi è tale, da cuoprire affatto 
le aperture obblique quando vi si trovano dirimpetto; 
la distanza fra i due stantuffi è quella medesima che vi 
ha fra le due serie di aperture, e ne segue che essendo 
chiusi i meati di sopra, son chiusi pure quelli di sotto: 
e che quando questi sono aperti al vapore , per essere 
spinti giù gli stantuffi, gli altri sono aperti al condensa- 
tore, ed è la posizione della nostra figura ; quando in- 
vece i passaggi di sotto sono aperti al condensatore, quelli 
di sopra ammettono il vapore della caldaja. S'intende che 
gli stantuffi si muovono insieme; essendo che sono con- 
nessi ad unica asta. Le aperture son fatte a sbieco per 
impedire che la guarnitura degli stantuffi non si guasti, 
stropicciando sugli spigoli dritti; e questa pure e la ca- 
gione per cui sono adoperate varie aperture piccole, se- 
parate da porzioni di parete cilindrica, invece di un meato 
solo più largo: vi s'introdurrebbe la guarnitura e ne sa- 
rebbe guasta. 

Questa valvola , come quella semicilindrica . è di sua 
natura equilibrata . ma per muoverla bassi a superare 
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l'attrito degli stantuffi sull'interno del tubo; tutte e due 
queste valvole hanno il vantaggio di non esigere meati 
lunghi , come quella a conchiglia , e dànno , per conse- 
guenza, un certo risparmio di vapore. Pur tuttavia sono 
assai meno adoperate di quella, per la complicazione ed 
il costo maggiore, e il peso e il maggiore attrito. 



LEZIONE XIII. 



6i. Valvole da Espansione. — 61. Stantuffi a Trecce. — 03. Stantuffi 
Metallici. - 64. Asta dello Stantuffo. 



61. Valvole da Espansione. — In una lezione prece- 
dente (§ 47) spiegammo il principio, scoperto da Watt, 
dell'espansione nel cilindro, del vapore isolato dalla cal- 
daja ; e vedemmo che tale espansione aumenta V effetto 
utile reso dal fluido . in singoiar modo quando questo 
abbia una tensione iniziale elevata. E importante dunque 
avere i mezzi di ottenere l'espansione, di poter cliiudere, 
cioè, in un dato punto del cammino dello stantuffo, il 
passaggio per cui viene il vapore dalla caldaja al cilindro. 

Con la valvola a conchiglia ordinaria non si può ot- 
tenere un alto grado di espansione, poiché il chiudersi 
del passaggio di entrata, porta seco in certo modo la chiu- 
sura anche di quello d'uscita; infatti ambo questi effetti 
vengono dal medesimo movimento della valvola; e la chiu- 
sura del meato di uscita assai prima che lo stantuffo 
giunge alla fine della gita, sarebne dannosa per la so- 
verchia compressione del vapore rimanente nel cilindro. 
Se non che, come vedremo a suo luogo, una certa quan- 
tità di compressione è utile, per raddolcire il moto e 
per fare che sicno pieni di passaggi e lo spazio noci- 
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vo (1), e quindi si può con vantaggio, adoperando la con- 
chiglia ordinaria, e tenuto conto di questa circostanza, 
chiudere il meato d' immissione a 1 V, o a' % della gita, 
ottenendo perciò un'espansione di 3 volumi in 4, o di 2 
in 8. Sembra che più di tanto non si possa conseguire, 
essendo che non è possibile conciliare con un'espansione 
più spinta gli altri requisiti della distribuzione, come si 
vedrà più innanzi quando diremo de' mezzi di muovere 
i congegni distributori. Per distinguere questa espansio- 
ne limitata, la si dice espansione naturale; e significa 
che essa si ottiene senza ingegni appositi e particolari, 
ma invece con semplici modificazioni arrecate alla val- 
vola a conchiglia ordinaria. 

Ma dove vogliamo che il vapore si espanda di più, ed 
inoltre che sia variabile il grado dell'espansione, dobbiamo 
ricorrere ad ingegni separati ed indipendenti dalla val- 
vola distributrice. Spesso nelle macchine marine si ado- 
pera una semplice valvola a disco (§ 51), interposta fra 
il cilindro e la caldaja, e chiusa e aperta nei giusti pe- 
riodi da meccanismo acconcio, e che descriveremo in una 
lezione avvenire. Ma le valvole a disco diffìcilmente pos- 
sono chiudere bene, ed essendo collocate a qualche di- 
stanza dalla cassetta, si espande, insieme al vapore nel 
cilindro, quello contenuto nella cassetta medesima e in 
quella parte del tubo che rimane tra lei e la valvola ; 
inoltre il moto della valvola ha luogo a salti, e per con- 
seguenza questa maniera può servire solamente in quei 
casi, in cui il movimento della macchina non è troppo 
veloce, per esempio nelle macchine marine a ruotii. 

Troviamo spesso in pratica la valvola da espansione 
a sportello, e quella a graticola; nella fig. 51 abbiamo 
disegnato la prima di queste: — Sul dietro della cassetta 



(1) Dicasi spazio nocivo quell'eccesso di lunghezza che bisogna dare al 
cilindro porche lo stantuffo non urti . per qualche piccolo eccesso acci- 
dentale nHla gita, o per spostamento del cilindro o dello stantuffo. 
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della valvola a conchiglia, è fissata una seconda casset- 
ta ab, la quale comunica con la caldaja mediante il tu- 
bo c; le due cassette possono comunicare fra loro per 
il meato rettangolare d, che viene chiuso, volendo, dalla 
lastra a sportello e, scorrevole sopra il piano levigato che 
circuisce l'apertura. Il vapore può giungere allo stantuffo 
solamente per questa apertura; e lo sportello può esser 
spinto in giù o in su mediante un'asta che passa fuori, 
circondata da una scatola a trecce. Nel principio della 
gita dello stantuffo lo sportello si trova al di sopra o al 
di sotto dell'apertura, in guisa che questa rimanga tutta 
aperta; giunto lo stantuffo al punto in cui vuoisi che in- 
cominci l'espansione, lo sportello viene mosso in modo 
da coprire il passaggio e intercettare perciò la corrente 
di vapore. E ciò si può ottenere indipendentemente dalla 
valvola distributrice, e però senza modificare le altre cir- 
costanze della distribuzione. 

Perchè il meato sia chiuso con prestezza, è buono che 
il cammino dello sportello e sia corto quanto più possi- 
bile; e perciò si dà sovente a questa valvola la forma a 
graticola, che vedesi nella fig. 52: — Invece di esservi 
un orifizio solo nel dietro della cassetta, ve ne sono pa- 
recchi, in questo caso tre a, b, c, la valvola d e fg è 
forata di orifizj simili, sicché quando questi rispondono 
alle aperture o, b, c, come nella posizione figurata, il 
vapore può passare liberamente dalla cassetta esterna 
alla interna; quando invece la valvola viene spostata di 
una quantità appena maggiore della larghezza di una delle 
aperture, queste rimangono tutte e tre chiuse. È chiaro 
che per avere un' area stabilita , in questa maniera ba- 
sterà V» del cammino occorrente per lo sportello sem- 
plice, poiché abbiamo tre aperture invece di una; e fa- 
cendo ancor maggiore il numero delle aperture, si può 
ottenere lo scopo con cammino ancor più breve, e quindi 
si può intercettare più rapidamente il passaggio al va- 
pore. 



> 
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Questa valvola è buona solo [per gli alti gradi d' e- 
spansione, poiché è sua proprietà di aprire nuovamente 
il meato che ha chiuso, a distanza dalla fine della gita, 
eguale a quella fra '1 principio di questa, e il punto in 
cui chiude : per esempio, se chiude il meato a '/ s di cam- 
mino dello stantuffo, lo apre nuovamente a' % \ se lo 
chiude a */ t , lo apre di nuovo a' 3 / i , e così via; come ve- 
dremo trattando de' mezzi di muovere le valvole da e- 
spansione (§ 74). 

Nella fig. 53 abbiamo uno spaccato della valvola da 
espansione di Meyer , che ha la pregevole qualità di 
permettere che si cangi il grado dell'espansione , anche 
durante il moto della macchina: — Alle estremità d'una 
valvola a conchiglia ordinaria sono aggiunti i pezzi a, b, 
(fatti tuttavia in uno con la valvola) , sicché il vapore 
invece di entrare direttamente dalla cassetta, passa per 
le aperture c, d; per altro, il giuoco della valvola è af- 
fatto identico a quello della conchiglia comune. Il dorso 
della conchiglia é fatto piano e levigato, e vi si adattano 
gli sportelli e, /, larghi tanto da poter chiudere bene le 
aperture c, d ; essi sono avvitati all'asta g mediante le 
viti, destrorsa e sinistrorsa, tagliate sull'asta medesima, 
di guisa che volgendo la detta asta in un verso , i due 
sportelli si allontanano l' uno dall' altro , volgendola nel 
verso contrario, essi si avvicinano. L'estremità dell'asta 
h è prismatica, e s'incastra in un astuccio di egual forma, 
e vi scorre nel suo movimento senza mai uscirne del 
tutto; tale astuccio si può volgere a volontà mediante la 
ruota i, fuori della cassetta; e per conseguenza si può, 
volendo, modificare la posizione degli sportelli sull'asta 
anche durante che l'asta medesima si muove; e l'asta è 
congegnata in modo da poter liberamente girare. Se gli 
sportelli si avvicinano tanto da non coprire mai nel loro 
moto, e in quel della conchiglia, le aperture c, d, espan- 
sione non ce ne sarà (salvo quella naturale operata dalla 
stessa conchiglia), e mano mano che si allontanano, si 
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ottiene la cliiusura de' meati a distanze sempre più brevi 
dairincominciamento della gita; e questo congegno ha il 
pregio , come dicemmo , di permetterci di regolare P e- 
spansione secondo i bisogni della macchina, senza dover 
interrompere il movimento. Ciò si ottiene pure, come ve- 
dremo, con la valvola a graticola. 

Si trovano nell'uso molte altre guise di valvole da e- 
spansione , specialmente nelle macchine da terra ; ma 
quelle che abbiamo descritto sono le principali, e ci con- 
durrebbe tropp'oltre l'esaminarne di altre; tanto più che 
troppo sovente tali meccanismi sono complicati più del 
dovere, quasi per una specie di moda prevalsa fra i co- 
struttori. È ben vero che in alcune circostanze è buono 
potersi cangiare prontamente e automaticamente l'espan- 
sione; ma il più delle volte ciò non occorre, e basta rego- 
larla una volta per sempre in modo da conseguirne il 
migliore effetto; o tutt'al più fare che il meccanismo sia 
adattabile a' varj gradi d'espansione, in guisa da poter 
scegliere quello che più si conviene alle condizioni spe- 
ciali in cui opera la macchina; e descriveremo il modo 
di far ciò, dicendo delle maniere di muovere le valvole 
da espansione. 

62. Stantuffi a Trecce.— Lo stantuffo su cui opera il 
vapore , deve essere aggiustato al cilindro in modo da 
non lasciar passare il vapore da un lato all'altro , deve 
formare in fatti una parete che chiuda lo spazio nel ci- 
lindro; e nel tempo medesimo dev'esser capace di muo- 
versi senza soverchio attrito, perchè non venga assor- 
bita una porzione troppo grande della forza svolta. Nella 
sua forma più semplice sarebbe un pezzo cilindrico di 
metallo, esattamente calibrato nel cavo del cilindro; ma 
per lo strofinìo perenne si formerebbe, tosto o tardi, uno 
spazio intorno allo stantuffo, e il vapore vi passerebbe. 
Si rimediò a questo inconveniente praticando una sca- 
nalatura, ab, lìg. 54, tutt'in torno allo stantuffo, e riem- 
piendola di trecce di canape : l'elasticità di queste le fa- 
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ceva combaciare col cilindro. Ma pur così il congegno 
non aveva lunga durata , per il logorarsi della canape ; 
e quasi sempre, adoperando questi stantuffi a trecce, si 
provvedono mezzi di poter spinger fuora la canapa mano 
mano che si va logorando, sì che non occorra rinnovarla 
troppo spesso. Nella fig. 55 abbiam disegnato uno stantuffo 
combinato con tale proposito, e che sovente troviamo in 
pratica: esso consiste in due porzioni, ab, ed; la prima 
costituisce il corpo dello stantuffo, e l'altra vi si incastra 
a foggia di coperchio anulare, che mediante le viti a chioc- 
ciola e, f, ecc., si può abbassare più o meno; la scanalatu- 
ra, formata dalla riunione de' due pezzi, è piena di trecce 
di canape che si adattano all'interno del cilindro. Avvi- 
tando le chiocciole, il pezzo ed discende, si restringe la 
larghezza della scanalatura, e per conseguenza le trecce 
sono spinte fuora contro il cilindro. Basta dunque volgere 
di tanto in tanto le chiocciole, ad ottenere che sia com- 
pensato il logoramento delle trecce. 

Questo stantuffo opera assai bene in freddo, o con va- 
pore di tensione bassa, quale si usava nelle macchine di 
Watt; ma per le tensioni un po' elevate non vale, poiché 
l'alta temperatura guasta l'elasticità della canape; si tentò 
difendere questa ricoprendola di anelli metallici che stro- 
picciavano essi sul cilindro, spinti dalle trecce; ma pure 
così la temperatura del vapore distruggeva ben presto la 
guarnitura . sì che si fu spinti a costruire gli stantuffi 
interamente di metallo. 

63. Stantuffi Metallici. — Furono date forme svaria- 
tissime a questi stantuffi, ma si adoperano più spesso le 
seguenti : Stantuffo a conj, fig. 56: il disco ab è unito 
rigidamente all'asta per via di un mozzo che sporge dal 
centro, le tre ali e, d, e, che sporgono pur esse dal di- 
sco ab, servono per ricevere le viti /, g, h, che fermano 
sullo stantuffo il coperchio il; nella pianta A, questo co- 
perchio si suppone tolto, a fine di mostrare l'interno. 
Le facce interne di ab e di il sono esattamente levi- 
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gate per un certo tratto in giro, come vedesi dalla spor- 
genza nella figura sezionata; e fra queste facce sono in- 
terposti gli anelli di ghisa mn, op, i cui orli combaciano 
perfettamente con le porzioni levigate del disco e del co- 
perchio. Tali anelli, come vedesi nella pianta , sono in- 
terrotti in un punto . e le due estremità sono foggiate 
ad angolo; e nello spazio angolare lasciato fra queste e- 
stremità, s' interpone un conio q, puntualmente aggiu- 
stato alle facce obblique; il conio è spinto in fuori dalla 
molla che vedesi appoggiata alle ali d, c y e tende per 
conseguenza ad allontanare le estremità dell' anello , in- 
grandendo il diametro di esso ; la molla spinge il conio 
per mezzo di un perno munito di chiocciole , e la sua 
forza può per conseguenza regolarsi a piacere. Come ve- 
desi nella pianta, i due anelli sono situati in modo che 
le loro interruzioni non si coincidano. Posto lo stantuffo, 
senza coperchio, dentro il cilindro, si volgono le chioc- 
ciole delle molle in guisa che i conj, spingendo legger- 
mente gli anelli a dilatarsi, facciano combaciare questi col 
cilindro; regolate le molle, si afferma il coperchio, e lo 
stantuffo è in istato di operare. La tensione delle molle 
tende a mantener gli anelli bene in contatto col cilin- 
dro ; e per altro il vapore non può passare per le in- 
terruzioni negli anelli, poiché esse non si corrispondo- 
no. Quando per il logoramento le molle non spingono 
più i conj, per essersi questi troppo allontanate, si to- 
glie il coperchio dello stantuffo, e si mettono le molle 
un'altra volta in tensione regolare. 

Perchè i conj aprono gli anelli solo in un punto, il 
logoramento non si distribuisce d'egual modo per tutta 
la circonferenza, tende invece ad essere maggiore là dove 
sono aperti gli anelli. È necessario quindi cangiare la po- 
sizione di questi di tanto in tanto , volgendoli intorno 
ogni volta d'un terzo di giro. Per rendere possibilmente 
eguale dappertutto la resistenza degli anelli, essi son fotti 
più grossi dirimpetto a' conj, e più sottUi dove coinci- 
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dono questi. Ad impedire che i pernj /, g, h, si volgano 
durante il cammino della macchina, sul coperchio è po- 
sto l'anello di freno r, il quale, come si vede nella pianta 
parziale sopra la figura in sezione, riceve in appositi in- 
castri una parte delle teste esagonali dei pernj ; si che 
questi non si possono svitare, se pria non sia tolto l'a- 
nello di freno. E questo, o altro artifizio simile, è ne- 
cessario : poiché lo svitarsi di un perno può esser ca- 
gione di gravissimi guasti ; come è chiaro considerando 
che la sporgenza di esso dallo stantuffo lo può fare ur- 
tare sui coperchj del cilindro. 

La fig. 57 rappresenta la pianta di un' altra sorta di 
stantuffo a conj, in cui le molle sono interi anelli. Il per- 
nio a b , serve a limitare la posizione delle fasce ri- 
spetto al corpo dello stantuffo; e ciò é utile, essendo che 
potrebbe avvenire che lo stantuffo fosse spinto, o pel pro- 
prio peso o per altra forza, sempre di un lato; nella qual 
circostanza , se non vi fosse un freno rigido, si logore- 
rebbe il corpo dello stantuffo , cioè le superfice ab, il, 
fig. 56, invece degli anelli, che sono muniti di mezzi di 
compensa*zione. 

Per le grandi macchine marine non si adopera lo stan- 
tuffo a conj , perchè la dimensione notevole degli anelli 
impedirebbe che sentissero tutto intorno l'effetto del co- 
nio posto in un sol luogo; si tentò di adoperar varj conj, 
facendo gli anelli in molti pezzi, ma s'incorreva in com- 
plicazione soverchia. Per lo più troviamo lo stantuffo che 
abbiam disegnato nella fig. 58 in ispaccato e in pianta: 
la forma generale del corpo è simile a quella dello stan- 
tuffo a conj , se non che il coperchio , invece di essere 
un intiero disco, è anulare, come vedesi in a, b; l'altro 
coperchio c d, vi è solamente per cagioni costruttive e 
non ha da fare con l'operazione dello stantuffo, infatti è 
posto una volta per sempre. L' unico anello , che riem- 
pisce lo spazio fra '1 coperchio e l'orlo dello stantuffo, 
è spinto fuori da un gran numero di molle, disposte 
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tutt'intorno, come vedesi nella pianta, e la cui tensione 
può regolarsi mediante i pernj a chiocciola. In e, /, ecc. 
si vedono le chiocciole incastrate che servono a fermare 
il coperchio anulare. Essendo uno solo l'anello, è chiaro 
che senza uno speciale provvedimento passerebbe vapore 
per la fessura, ognora ingrandentesi per la dilatazione 
dell'anello medesimo; e tale provvedimento l'abbiamo mo- 
strato nella fig. 59: — L'anello è tagliato a sbieco col fine 
di non avere spigoli dritti che potrebbero solcare il ci- 
lindro; in una delle estremità è incastrata la linguetta a, 
che è scorrevole in una fessura corrispondente praticata 
nell'altra estremità dell'anello; i lati della linguetta e della 
fessura in cui scorre sono esattamente levigati ed ag- 
giustati , sì che non può passar vapore da un lato al- 
l'altro dell'apertura dell'anello, poiché è interrotta questa 
dalla linguetta; nè il vapore può penetrare nello spazio 
dietro l' anello , per esservi la piastra b, e , imperniata 
all'estremità b, e aggiustata alla superficie interna del- 
l'anello all'altra; e non ostante tale perfetta interruzione 
del passaggio, l'anello rimane libero di allargarsi, in ob- 
bedienza alla spinta delle molle , mano mano 'che il lo- 
goramento lo esige. 

Talvolta nelle macchine piccole , invece di adoperare 
molle separate per ottenere la dilatazione delle fasce, si 
fa si che queste tendano ad aprirsi da per sò medesi- 
me; e tale intento si conseguisce così : si torniscono gli 
anelli di un diametro un po' maggiore di quello del ci- 
lindro al quale devono aggiustarsi; poi si tagliano, e si 
accorciano alquanto, e comprimendoli si fanno entrare 
a forza dentro il cilindro. Essi tendono ad assumere le 
dimensioni iniziali, e si mantengono quindi in contatto 
con l' interno del cilindro per la propria resilienza. La 
fig. 60 rappresenta uno stantuffo da locomotiva costruito 
in questa maniera : esso è fatto di un sol pezzo, e nella 
sua larga superficie sono tagliate tre scanalature, in cui 
vengono introdotti gli anelli elastici ab, ed, ef. Rams- 
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bottoni messe in uso uno stantuffo di questo genere , 
in cui gli anelli sono di acciaro, e sottilissimi, 5 o 6 mil- 
limetri larghi e altrettanto spessi. La difficoltà sembra 
stare in ciò, che per le impurezze che si accumulano 
sempre in ogni interstizio libero nel cilindro, gli anelli 
si fermano completamente nel corpo dello stantuffo, e per- 
dono la forza espansiva. E se nelle locomotive si adope- 
rano con felice successo, egli è perchè tali macchine non 
lavorano mai molto tempo in continuazione, e son man- 
tenute sempre in buono stato. Per altro quando ilfcorpo 
dello stantuffo è bene aggiustato, il cilindro perfetto, e 
le superficie abbastanza estese , il logoramento è assai 
lieve, e un semplice stantuffo inespansibile pud avere 
lunga durata. Tutto sta nelP avere il cilindro ben cali- 
brato e liscio in prima; poiché se passa vapore fra esso 
e lo stantuffo, avviene ben presto la corrosione delle su- 
perficie per effetto della corrente medesima di vapore. 

64. Asta dello Stantuffo— Allo stantuffo è attaccata 
l'asta che trasmette al di fuori la forza fatta dal fluido. 
A fine di ottenere una forte connessione tra lo stantuffo 
e l'asta, l'estremità di questa è foggiata a tronco di cono, 
e penetra in un foro, similmente conico, praticato nel 
corpo dello stantuffo. Il cono dell'asta è portato in con- 
tatto intimo con le pareti del foro, mediante una chioc- 
ciola impegnata in una vite fatta sull'asta, come si vede 
nelle fig. 55, 56; oppure per mezzo di una chiavetta che 
attraversa l' asta e il mozzo dello stantuffo, come nelle 
fig. 57 e 58. Per effetto della forma conica, e di questi 
possenti modi di trarre insieme le superficie, queste a- 
deriscono quasi molecolarmente, sì che 1' unione riesce 
saldissima. Talvolta nelle locomotive , in cui occorre la 
massima sicurezza, sì per la velocità notevole, sì per le 
terribili conseguenze che può portare un accidente, l'a- 
sta viene ribadita a dirittura, come si vede nella fig. 60. 
Siccome l'asta passa per la scatola a trecce, è necessario 
che sia dritta, d'egual diametro da per tutto, e ben le- 
vigata. 
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Nelle grandi macchine marine lo stantuffo è spesso 
munito di due e talvolta di quattro o più aste. E per 
risparmio di spazio si adopera luna specie particolare 
di macchina in cui l'asta è assai grande in diametro, 
e tubolare ; tanto che il connettore vi oscilla dentro 
ed è articolato direttamente allo stantuffo , invece che 
all'estremità dell'asta. In un'altra sorte di macchina, l'a- 
sta va ad articolarsi lei medesima alla manovella, ed in 
questo sistema il cilindro viene sospeso sopra orecchioni, 
intorno a' quali .oscilla e segue i varj angoli che assume 
l'asta nel giro della manovella. Serva l'avere accennato 
qui questi sistemi (che descriveremo dicendo delle mac- 
chine marine) , per dare un' idea delle varie forme as- 
sunte dall'asta dello stantuffo. 
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65. Guide diverse. — Alla estremità dell'asta dello stan- 
tuffo viene articolato il connettore, che ne trasmette il 
moto o al bilanciere o più spesso direttamente alla ma- 
novella. Nell'un caso e ncll' altro, siccome il connettore 
in talune parti della gita si dispone obbliquamente , ad 
angolo con Tasta, avviene una scomposizione della forza, 
ed una parte di questa tende a spingere l'asta obbliqua- 
mente , come dicemmo studiando la macchina di Watt 
(pag. 116). É indispensabile per tanto un congegno che 
opponga resistenza a questa forza obbliqua, poiché senza 
un tale provvedimento l'asta sarebbe torta. 11 Watt a- 
doperò la guida articolata da lui stesso scoperta; ma oggi 
se ne fa poco uso, perchè possiamo ottenere l'intento in 
maniera più facile , a mezzo delle superficie metalliche 
piane o cilindriche; e inoltre é malagevole mantenere in 
perfetto stato la guida articolata, imperocché la sua c- 
satta operazione dipende dalla giusta lunghezza de' varj 
pezzi, e il logoramento , sempre più o meno irregolare, 
fa variare tale lunghezza e toglie precisione al mecca- 
nismo. 
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Si dànno varie forme all'ordigno di guida; ecco le prin- 
cipali : — La fig. 61 rappresenta la guida di Maudslay , 
ovvero a scarpa ; l'asta a dello stantuffo è fissata me- 
diante una chiavetta b alla forcina di ghisa c d, che so- 
stiene il perno e, sul quale vien fatta l'articolazione del 
connettore. In uno con la forchetta è venuta di fusione 
la lastra rettangolare / g h i, e le mensole l, m, che 
uniscono la lastra alla forchetta. Le superficie, inferiore 
e superiore, della lastra sono ben spianate , come pure 
gli orli verticali paralelli all' asta. Alla base della mac- 
china son fissate, per mezzo di pernj a vite, le righe di 
ghisa no, pq , anch'esse spianate e perfettamente para- 
ralelle all'asta. Sopra queste righe posa la lastra della 
forcina, e come vedesi nello spaccato B, i suoi orli com- 
baciano con gli orli corrispondenti delle righe, si che 
non può muoversi lateralmente, nò verso giù; ed inoltre 
è impedita di sollevarsi, dalle altre due righe rr, 88, fer- 
mate alle prime mediante i perni a chiocciola t, u, ecc. 
Cosicché mentre la forchetta è libera di scorrere per lo 
lungo, è perfettamente resistita ogni forza che tenda a 
deviare l'asta dal suo cammino rettilineo. 

Nella guida a croce, fig. 62, all'asta a dello stantuffo 
è imbiettata una traversa , un pezzo a croce, bc , sulle 
cui estremità sono posti due pezzi di ghisa /, g , che 
scorrono, insieme alla traversa, fra le righe hi, Im , di 
ghisa. Le guide superiori sono unite alle inferiori per 
mezzo di viti e chiocciole, affinchè il congegno si possa 
smontare; i pezzi /, g, hanno labbri sporgenti, i quali, 
stropicciando sugli orli interni delle guide, impediscono 
il moto laterale. Il connettore dev'essere biforcato, e si 
articola sulle porzioni d, e, della traversa, fatte di pro- 
posito cilindriche. Per difendere l'asta da qualche forza 
obbiiqua che potrebbe risultare dal logoramento irrego- 
lare delle guide, le estremità del pezzo a croce sono ci- 
lindriche , e cilindriche son pure i fori de' pezzi /, g ; 
dimodoché questi potrebbero girare alquanto per l'im- 
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perfezione delle guide, senza trasmettere all'asta la forza 
che tendesse a torcerla. 

La guida ad E, fìg. 63, è spesso adoperata nelle mac- 
chine marine per l'elica : le due righe ab, ed, sono ri- 
gidamente fissate all' armatura della macchina, e fra di 
esse scorre il pezzo di guida e/, al quale è imbiettata 
l'asta g; in h si vede lo spaccato del perno, fisso nella 
forchetta del connettore, e ch'è circondato da bronzi per 
la compensazione del logoramento. Le lastre t l, man- 
tengono il pezzo di guida nei cammino stabilito, essendo 
imprigionate fra le righe ab, ed. 

Per le piccole macchine si adopera talvolta la guida 
cilindrica, disegnata nella fìg. 64; l'asta a viene pro- 
lungata in b, e questa parte b scorre in un pezzo fis- 
so c di ghisa, foderato per lo più di un bronzo, affine 
di poter cangiare le superficie quando esse si logorano; 
il connettore è biforcato e lo si articola al pezzo a croce 
de, imbiettato all'asta. L'operazione di questa guida è 
men buona di quella delle altre che abbiamo descritto, 
poiché il punto in cui è resistita la forza disturbatrice 
è alquanto lontano da quello in cui essa opera, e quindi 
vi ha maggiore flessibilità, l'asta tende a piegarsi; e perciò 
si adopera questo ingegno solamente nelle piccole mac- 
chine, in cui si può senza inconvenienza dare un eccesso 
di forza resistente ai pezzi. 

Nella fìg. 65 abbiam rappresentata un'eccellente guida 
che partecipa di quella di Maudsiay e di quella a croce, 
e che diremo perciò guida composta: — Il pernio a della 
forchetta si prolunga d'ambe le parti, e su di esso son 
situate i pezzi scorrevoli b, c, come quelli della guida 
a croce. Questo sistema ha il vantaggio su quello a croce, 
di non esser necessario un connettore biforcato, ed è su- 
periore alla guida di Maudsiay, perch'è più semplice, e 
perchè le superficie delle righe sono più vicine al perno 
da guidarsi. 
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66. Connettore. — Al pernio del pezzo di guida si ar- 
ticola un'estremità del connettore (1), di cui l'altra e- 
stremità è articolata al perno della manovella. In una 
macchina a doppio effetto il connettore trasmette la forza 
ora tirando, ora spingendo; in quest'ultima maniera se 
la forza non gli fosse precisamente paralella , esso ten- 
derebbe a incurvarsi, e siccome il punto in cui avver- 
rebbe con maggiore facilità tale incurvamento è quello 
centrale, così si dà al connettore una certa rigonfiatura 
nella sua parte mediana, a line di rendere la sua resi- 
stenza possibilmente uniforme. 

Quantunque il pernio della manovella trasmetta la for- 
za medesima di quel della guida, pure lo troviamo sem- 
pre di maggior diametro ; e per la ragione che il logo- 
ramento dell'occhio del connettore rispondente al pernio 
della manovella, è maggiore di quel dell'altro occhio che 
va sul pernio della guida : poiché il pernio della mano- 
vella rotea tutto in giro, mentre l'altro oscilla solamente: 
per far si dunque che i bronzi si logorino ugualmente, 
i meccanici costruttori dànno al pernio della manovella 
maggior superficie, e quindi maggior diametro. Un'altra 
causa di questa differenza è, che il pernio della guida 
è ordinariamente sorretto da ambo i lati, mentre quel 
della manovella è per lo più fermato da un lato solo , 
e però per avere la medesima resistenza dev' esser più 
grosso. 

È chiaro che per evitare le scosse sia necessario un 
artifizio il quale mantenga costanti i diametri de' fori , 
compensando il logoramento e facendo sì che i pernj sien 
sempre bene abbracciati dagli occhi ; in caso diverso i 
pernj urterebbero ora un lato del foro ora l'altro. Ecco 
alcune delle svariatissime maniere in cui si ottiene tale 
intento: — fig. 66; nell'estremità a del connettore è pra- 

(I; Dirli'' de' francesi. 
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ticato un foro di forma semiottangolare a sinistra, ret- 
tangolare a destra ; in esso sono aggiustati i due bron- 
zi b, c, combacianti nell'esterno colKinterno del foro; in 
ciascun di essi è fatta una cavità semicilindrica, di guisa 
che quando vengono posti insieme nel cavo del connet- 
tore formano entrambi un foro cilindrico d, rispondente 
al pernio della guida. Perpendicolarmente a questo foro 
è scavato nel connettore un canale di sezione rettango- 
lare che vedesi di punta in e; il lato del canale che coin- 
cide col bronzo è dritto, 1' altro dirimpetto è inclinato ; 
e in esso è aggiustato il conio, ossia chiavetta, fg; e que- 
sta si appoggia dal lato sinistro sul bronzo, dal lato de- 
stro sulla parete del canale. Se tra gli orli de* bronzi vi 
sia uno spazio, allora cacciando giù la cluavetta il bronzo 
destro sarà ravvicinato al sinistro, e così può compen- 
sarsi il logoramento. Talvolta si lascia tale spazio fra i 
lembi contigui de' bronzi, a fine di poterli ravvicinare 
anche durante il cammino della macchina; ma ciò ap- 
porta qualche inconveniente : se le chiavette non sieno 
ben serrate , in guisa da star salde, il moto della mac- 
china le fa rallentare e venir fuori; e quantunque il più 
delle volte esse sieno munite di speciali congegni da man- 
tenerle a posto, e che descriveremo più innanzi, pure 
è sempre più facile l'assicurarle quando si possono cac- 
ciar ben bene a posto; se òvvi spazio libero fra gli orti 
de' bronzi ciò non può praticarsi, poiché i bronzi ver- 
rebbero stretti troppo fortemente sul perno, e ne na- 
scerebbe, per lo meno, eccessivo attrito. È meglio, dun- 
que, che i bronzi si combacino a dirittura, sia diretta- 
mente, sia per l'interposizione di sottili laminette di ot- 
tone, o di latta. In quest' ultima maniera si ha il van- 
taggio di poter assai facilmente operare la compensa- 
zione, togliendo ad una ad una le laminette, mano ma- 
no che i bronzi si logorano; nell'altro modo bisogna to- 
gliere i bronzi e limarne gli orli. Sia nell' una guisa 
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che nell'altra, le chiavette si posson mantenere ben ser- 
rate senza paura che i perni ne sien troppo stretti, es- 
sendo che la pressione è sostenuta affatto da' bronzi me- 
desimi. 

Se ambi gli occhi del connettore fossero costruiti nella 
foggia che abbiam descritto, per ismontarlo sarebbe ne- 
cessario, o togliere i pernj, o rimuovere lateralmente il 
connettore medesimo; ciò non è sempre possibile, e in- 
fatti con la manovella doppia disegnata nella fig. 74, e 
con la guida a croce, sarebbe impraticabile anche met- 
tere il connettore in opra. In tali circostanze è neces- 
sario adoperare un occhio composto, fatto, cioè, in due 
pezzi: ne abbiamo uno alla estremità destra della fig. 66. 
Il connettore termina in un calcio rettangolare su cui 
posa il bronzo interno i; il bronzo esterno / è tenuto a 
posto mediante la fascia mn, che alla sua volta è colle- 
gata al calcio, per mezzo della chiavetta op, confìtta in 
apposito canale fatto nel calcio stesso. Se la faccia incli- 
nata del conio venisse direttamente in contatto con le pa- 
reti dei fori praticati nella fascia, questa, assai flessibile 
per la sua forma, ne verrebbe aperta e guasta; ad im- 
pedire ciò il foro e più largo, e insieme con la chiavet- 
ta op contiene quella a denti, q, la quale fu introdotta 
nel foro prima della op, e poi spinta verso sinistra, di 
guisa che le estremità della fascia ne rimasero imprigio- 
nate fra i denti r, *, e non possono allontanarsi. Il co- 
nio a denti ha la faccia interna inclinata quanto quella 
dell'altra chiavetta , e in verso contrario, si che le due 
facce esterne riescono paralelle. Il foro della fascia non 
coincide esattamente con quello del calcio; si trova, in- 
vece, alquanto più in fuori, come vedesi nel disegno; i 
conj riempiscono la parte coincidente dei fori, e quindi 
quello a denti tocca solamente la fascia, l'altro, dal lato 
dirimpetto, tocca solamente il calcio in h; spingendo la 
chiavetta op in su, si aumenta la larghezza complessiva 
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delle due chiavette, ed essendo h fermo rispetto al con- 
nettore, ne segue che la fascia vien tratta verso la si- 
nistra , e avvicina il bronzo esterno a quello interno , 
tuttavolta che lo permetta lo spazio fra gli orli de' bron- 
zi medesimi. La maniera di trarre in su la chiavetta è 
questa : come si scorge nella figura , dal conio a denti 
sporge un pezzo , il quale piegandosi verso destra ter- 
mina in un occhio , che circonda il perno a vite t for- 
mante parte della chiavetta ; volgendo nell' un verso o 
nell'altro le due chiocciole, che si vedono V una sopra , 
l'altra sotto dell'occhio, la chiavetta è spinta a salire o 
a discendere, e vien perfettamente stabilita la sua posi- 
zione. 

Dicemmo che per la guida a croce occorre che il con- 
nettore sia biforcato affinchè possa articolarsi sulle due 
porzioni cilindriche d, e, fig. 62 della traversa. La fig. 67 
rappresenta un tal connettore : ciascuno de' due occhi 
a, b, della forcina è costruito precisamente come quello 
composto della fig. 66 ; V altra estremità del connettore 
disegnato nella fig 67 ci dà un esempio di una specie 
d'occhio composto assai usitato nelle macchine moderne: 
il connettore termina nella lastra rettangolare ed, sulla 
quale per mezzo dei perni a vite ef, gh , vien fermato 
il bronzo interno i; dai medesimi perni vien sorretto 
l'altro bronzo /, coperto da una lastra di ferro che gli 
dà maggiore resistenza. La compensazione si effettua me- 
diante le chiocciole /, h. Nella fig. 68 abbiamo disegnato 
la forma presa da quest'occhio nelle grandi macchine ma- 
rine: come si vede nello spaccato trasversale A, i bronzi, 
affinchè sieno più leggeri , seguono la forma dei perni ; 
le chiocciole sono serrate mediante un anello, nella ma- 
niera seguente : l'anello ab, posa sulla lastra ed, e non 
può girare perchè fissato da' piccoli pernj incastrati, di 
cui ne vediamo uno in e; una porzione cilindrica della 
chiocciola, /, penetra nell'anello; e sulla superficie esterna 
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di questa parte cilindrica sono praticate tutt'intorno molte 
piccole cavità, rispondenti alla punta conica del perno a 
vite g, commesso nell'anello ab; quando vuoisi fermare 
la chiocciola, si volge il perno fj , si che la sua punta 
penetri in una delle cavita; talvolta invece di questi fori, 
praticano una scanalatura continuata tutta in giro, e in 
cui penetra la punta del perno. 

La fig. 69 porge un occhio di connettore in cui la com- 
pensazione si ottiene mediante un perno : il bronzo a è 
spinto verso l'altro, b, dal perno c, connesso nel mas- 
siccio dell'occhio medesimo, e serrato dalla chiocciola d. 
Con la giuda ad E si adopera spesso un connettore in 
cui il perno , invece di esser fissato al pezzo di guida , 
è unito rigidamente al connettore stesso : nella fig. 70 
ne abbiamo un esempio : il pernio a è affermato salda- 
mente alla forcina bc del connettore, e oscilla dentro il 
foro , munito di mezzi compensatori, della guida ad E ; 
come vedesi in h nella fig. 63. 

É da notare che talune delle maniere d' ottenere la 
compensazione allungano il connettore, tali altre l'accor- 
ciano : così nell'estremità a sinistra nella fig. 66, il bronzo 
esterno rimane sempre nel medesimo posto, rispetto al 
connettore , l' altro invece si va trasportando in fuori , 
per effetto della chiavetta che compensa il logoramento 
spingendolo verso il bronzo esterno ; cosicché il centro 
del foro cammina mano mano in modo da allungare il 
connettore. L'altra estremità di questa figura medesima 
ci rappresenta il caso contrario : qui il bronzo interno 
sta fermo, e gli si avvicina l'esterno, tratto dalla fascia; 
il centro dunque si muove verso sinistra, e il connet- 
tore tende ad accorciarsi. Perchè il connettore conservi 
costante la sua lunghezza, conviene che una delle sue 
estremità sia combinata in modo da accorciarlo, e l'altra 
in modo da allungarlo; ma bene spesso vediam trascu- 
rata questa considerazione, e bisogna supplirvi traspor- 
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tando i bronzi di tanto in tanto alla loro giusta posi- 
tura, aggiungendo laminette d'ottone da una parte o dal- 
l'altra. 

Se le superficie stropicciantisi delle snodature fossero 
lasciate asciutte, si avrebbe un grande attrito, le cui con- 
seguenze immediate sarebbero il riscaldamento de' pezzi 
pel calore svolto, la loro dilatazione e 1' aderenza mole- 
colare delle superficie, d' onde verrebbe distrutta la le- 
vigatezza dei bronzi e in breve ora la macchina sarebbe 
inutilizzata. È essenziale ad impedire ciò che le artico- 
lazioni , le guide , in una parola tutte le parti stropic- 
cianti sieno ben lubricate, cioè mantenute coperte d'uno 
strato d'olio o di altro unguento: questo diminuisce l'at- 
trito e fa sì che le superficie non vengano mai in con- 
tatto intimo, si che n'è impedita l'aderenza molecolare. 
Le particelle metalliche strappate per l'attrito, impastan- 
dosi con gli unguenti li rendono meno efficaci : importa 
quindi non solamente che vi sia sempre fra le superficie 
uno strato d'unguento, ma che esso vi sia sempre rin- 
novato. Si adopera spesso a tal fine il lucignolo a si- 
fone , che vedesi nella fig. 69 e in varie altre : la va- 
schetta e, avvitata all'occhio del connettore, contiene 
l'olio o altro lubricante liquido; il tubicino che si vede 
partire dalla superficie interna del bronzo, sporge nel va- 
setto fino a sopra il livello dell'olio; un lucignolo, di co- 
tone o di lana, introdotto riel tubo, pesca nel liquido e 
per l'azione capillare se ne imbeve, ed essendo più bassa 
quella estremità del lucignolo che sta dentro il tubo, i 
filamenti operano da sifoni e l'olio sgocciola lentamente 
ma con costanza sulle superficie. Un orifizio che fosse 
cosi stretto da lasciar fluire tant'olio quanto ne dà il lu- 
cignolo, sarebbe presto otturato dalle impurezze del li- 
quido ; e sembra che ciò non avvenga ne' sottilissimi 
meati de' filamenti organici, appunto per la estrema pic- 
colezza di questi meati : ogni singola corrente che vi si 
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versa è così tenue da non produrre agitazione nel liqui- 
do, che trasporti le impurezze comparativamente di gran- 
dissima mole, sì che le infinite bocche microscopiche ri- 
mangono presso che libere. 

In alcune macchine, in singoiar modo nelle marine, sa- 
rebbe inconveniente dover fermare per riempire i lubri- 
catoli (così chiamano le vaschette co' lucignoli a sifone), 
e ad ovviare ciò si adopera l'ingegno disegnato nella fi- 
gura 71 : ad una parte ferma della macchina è attaccata 
la vaschetta a; l'estremità del lucignolo a sifone sporge 
alquanto fuori del tubo, e la posizione è stabilita in modo 
che la manovella nel girare secondo la freccia faccia lam- 
bire al becco b l'estremità del lucignolo, già piena di 
olio; opperò in ogni giro vien mandata a' bronzi una 
piccola quantità del lubricante. Un simile meccanismo 
può adattarsi pure all'altra articolazione del connettore. 

67. Manovelle diverse; Ginocchio. — La fig. 72 rap- 
presenta la manovella semplice ordinariamente adoperata 
nelle macchine a vapore : consiste in una robusta leva, 
ovvero manico, imbiettata assai bene sull'estremità del- 
l'albero, e da cui sporge un pernio a, sul quale si ar- 
ticola il connettore; questo è mantenuto a posto dalla 
ghiera b, fermata al pernio da una copiglia spaccata. Tal- 
volta la manovella prende la forma di un disco da cui 
sporge il pernio; ne abbiamo un esempio nella fig. 78. 

Quando occorre comunicare la forza da ambo i lati del 
connettore, si adopera o la manovella doppia, oppure il 
ginocchio, o gomito che si voglia dire; la fig. 74 ci mo- 
stra la manovella doppia: come si vede, il perno è unito 
a due manovelle simili disposti e a' due lati, sì che roteano 
tuttadue le sezioni d' albero. Nelle macchine marine a 
ruote, come vedremo più innanzi, le porzioni esterne 
dell'albero, quelle che portano le ruote a palette, po- 
sano sui fianchi del piroscafo, e per conseguenza è im- 
possibile appoggiarle perfettamente; subiscono sempre un 
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movimento irregolare più o meno grande, per l'elasticità 
della nave e per l'urto delle onde; la porzione d'albero 
che posa sul castello della macchina, nel mezzo, è invece 
appoggiata benissimo : ne conseguita che non conviene 
unire rigidamente le due manovelle a, b, poiché l'una a, 
è attaccata alla parte bene appoggiata dell'albero, l'altra, 
b, è imbiettata alla porzione che deve per forza subire 
un certo movimento irregolare. L' unione è combinata 
così : il pernio c è ribadilo benissimo nella manovella a; 
l'occhio della b è alquanto più grande, in diametro, del 
perno, si che rimane tutt'intorno un certo spazio; sulla 
estremità del perno sono praticate due faccette di cui ne 
vediamo una in c, e nell'occhio della manovella sono in- 
castrate due piastre, che vedonsi di punta in d, e, nella 
veduta parziale A; queste piastre combaciano con le fac- 
cette del perno, e ne viene che questo spinge perfetta- 
mente la manovella b nel verso della rotazione , e nel 
tempo medesimo le lascia una certa libertà di moto di 
traslazione. Infatti è chiaro che l'albero g può inclinarsi 
alquanto in su e in giù senza che la manovella a ne sia 
sforzata, e ciò per lo spazio libero che òvvi sotto e sopra 
del perno nell'occhio di b. 

Con la manovella doppia l'albero vuol essere sorretto 
da cuscinetti a' due lati, come in / e in g, fig. 74; ma 
occorre talvolta formare una manovella in un albero corto 
che sarebbe inconveniente munire di cuscinetti d'ambo 
i lati della manovella, ed è necessario allora adoperare 
un congegno che non indebolisca molto l'albero lateral- 
mente, che non lo interrompa; si che il cuscinetto di un 
lato possa tener ben salde tutte e due le porzioni d'al- 
bero. In tali casi, e sempre ove si vuole la massima so- 
lidità , troviamo il così detto ginocchio ovvero gomito, 
in cui le due porzioni d'albero, le manovelle, e il pernio 
sono tutti venuti di fucina in unico pezzo. Nella fig. 75 
abbiamo il ginocchio d' una macchina marina da elica ; 
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affinchè 1' albero riesca assai forte . il perno a è grosso 
quanto l'albero stesso he. La fìg. 76 ci rappresenta l'al- 
bero a ginocchio d'una macchina locomobile; esso è ri- 
tondo dappertutto, e venne da una sola spranga di ferro 
piegata in caldo alla data forma , indi tornita ne* punti 
ove gira sui cuscinetti. 

Il modo in cui la manovella trasforma il moto d'andi- 
vieni d'un bilanciere o d'un'asta nella rotazione dell'al- 
bero, l'abbiamo già investigato al § 50. 
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68. Cuscinetto. - 69. Meccanismi da muovere la Valvola Distributrice. 

68. Cuscinetto. — Vedemmo (§ 50) nell'analizzare l'o- 
perazione della manovella che una porzione più o meno 
grande della forza motrice tende a spostare l'albero, il 
quale per tanto dev'essere perfettamente appoggiato, cioè 
suscettibile unicamente di girare. Un tale appoggio vien 
dato da' cuscinetti, guancialetti, primacciuoli che dir 
si vogliano, e che assumono varie forme secondo le con- 
dizioni della mac china : nella fig. 77 abbiamo un cusci- 
netto da macchina verticale: se rendiamo perfettamente 
cilindrica una porzione dell' albero e la circondiamo di 
un pezzo il cui cavo le risponda benissimo e che sia af- 
fatto fermo, avremo appoggiato l'albero completamente, 
poiché non gli sarà possibile muoversi fuorché girando; 
ma questo pezzo fermo si logora per l'attrito, il foro 
tende ad ingrandirsi; ma non egualmente in tutti i versi, 
sibbenc nella direzione della forza più che in ogni altra, 
e però in un cuscinetto d'una macchina verticale il foro 
tenderù ad allungarsi dall'alto in basso. Una volta allun- 
gato il foro s'intende che l' albero non sarà più perfet- 
tamente appoggiato, poiché si potrebbe muovere in su e 
in giù. E occorre perciò fare in modo che il foro si man- 
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tenga circolare non ostante il logorarsi della superfìcie. 
Nella base del cuscinetto è aggiustato il bronzo ab, pri- 
smatico all'esterno ed avente una cavità cilindrica nella 
quale giace il collaro dell'albero (cosi dicesi la porzione 
che posa sul bronzo): nel coperchio del cuscinetto ed, 
è aggiustato un secondo bronzo cf, simile al primo; me- 
diante le chiocciole gh, può avvicinarsi il coperchio alla 
base, e così vicn compensato il logoramento de' bronzi. 
Sul coperchio è formata una vaschetta i , dalla quale . 
mediante un lucignolo a sifone, trapela continuamente 
una piccola quantità d'olio sull'albero, e lo mantiene lu- 
bricato; come si disse trattando del connettore (pag. 173). 

Per le macchine orizzontali questo cuscinetto non sa- 
rebbe buono, poiché in queste, essendo la forza fatta o- 
rizzontalmente, il logorarsi de' bronzi avviene nella me- 
desima direzione, e non potrebbe essere compensato dal- 
l'avvicinamento perpendicolare del coperchio. Per tale ca- 
gione ai cuscinetti maestri delle macchine orizzontali ma- 
rine si dà la forma mostrata nella fig. 78; come vedesi, 
i bronzi invece di avvicinarsi verticalmente si avvicinano 
in direzione orizzontale; le chiocciole a, b, sono munite 
di mezzi di serrarle, come quelle che descrivemmo di- 
cendo de' connettori (pag. 471). 

Nelle macchine orizzontali da terra, in cui il cuscinetto 
ha da sostenere il peso di un grande volante , si ado- 
perano sovente i cuscinetti obbliqui, come quello rappre- 
sentato nella lìg. 79 : qui il bronzo esterno si avvicina 
all'altro obbliquamente, poiché l'effetto combinato della 
forza orizzontale del vapore e quella verticale del peso 
del volano, tende a logorare il foro in direzione obbliqua. 
Spesse volte la base del cuscinetto forma parte dell'ar- 
matura medesima della macchina, come nella fig. 78, in 
cui abbiam dovuto spezzare la porzione inferiore del 
cuscinetto, appunto perchè in unica continuazione va a 
costituire l'armatura ovvero castello della macchina. 

Stringendo troppo fortemente le chiocciole, l'albero po- 
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trebbc essere sottoposto ad eccessivo attrito; per altro le 
chiocciole non starebbero salde se non fossero bene stret- 
te : è buono perciò interporre fra '1 cuscinetto e il suo 
coperchio pezzetti di legno ridotti alla giusta spessezza, 
in modo che permettano di stringer le chiocciole e im- 
pediscano nel tempo stesso che i bronzi abbraccino l'al- 
bero troppo fortemente. Infatti V ufTicio dell' appoggio è 
impedire il moto irregolare; e a far questo non occorre 
che i bronzi premano V albero , basta che stieno fermi 
nella voluta posizione. 

Come abbiamo già detto altrove (pag. 123), è neces=- 
sario che sull'albero vi sia una pesante ruota per con- 
tinuarne il moto allorquando la manovella trovasi sui 
punti morti; oppure, come si fa quasi sempre nelle mac- 
chine marine, sull'albero medesimo operano due cilindri 
con le rispettive manovelle disposte ad angolo retto. 

69. Meccanismi da muovere la Valvola Distributri- 
ce. — Per far sì che la macchina si muova continuamente 
da se sola, è necessario ricavare il moto del meccanismo 
distributore dalla macchina medesima ; e si ottiene per 

10 più dall'albero. Siccome la manovella può convertire 

11 moto rettilineo in moto rotatorio, così essa può simil- 
mente produrre un moto rettilineo dalla rotazione d'un 
albero : sia ab, (ìg. 80 , una manovella, il cui pernio b 
descriva la circonferenza bedeb; articolando al pernio 
il connettore bf, l'estremità f percorrerà una retta e- 
guale al diametro del circolo descritto dal perno , ogni 
volta che l'albero compirà un mezzo giro da e in c o 
viceversa; quando il pernio ò in c } f sarà alla estremità 
superiore della gita, e quando il pernio è in e , / sarà 
al punto più basso. Basterebbe dunque attaccare Tasta 
della valvola distributrice al punto/, per ottenere il mo- 
vimento d'andivieni, epperò la distribuzione del vapore 

(§ HI). 

Ma perchè si possa adoperare una manovella , quale 
l'abbiamo disegnata, è necessario che si abbia libera la 
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estremità dell' albero , il che avviene di rado ; e il più 
delle volte sarebbe incomodo dover trasmettere il movi- 
mento alla valvola da un punto lontano. Per questo si 
adopera quasi universalmente l'eccentrico, che passiamo 
a descrivere. 

Se sia ingrandito indefinitamente il diametro del per- 
nio b, fig. 80 , il suo centro percorrerà sempre la me- 
desima circonferenza bedeb; e il connettore e il punto/ 
percorreranno sempre il cammino medesimo. Se diamo 
al pernio un diametro tale che egli comprenda o sor- 
passi l'albero, allora sparisce affatto la manovella, poiché 
possiam fissare il pernio, così ingrandito, sull'albero stes- 
so, e senza aver bisogno di spezzar questo; la fig. 81 rap- 
presenta tale pernio esagerato che, pel suo eccessivo dia- 
metro in rapporto alla lunghezza, possiamo piuttosto chia- 
mare un disco abe, e che costituisce l'eccentrico; il suo 
centro d descrive sempre intorno all'albero la circon- 
ferenza descritta dal pernio della manovella nella fig. 80, 
e quindi il moto impresso al connettore e all'asta è il 
medesimo d'allora. Nella fig. 81 l'eccentrico è orizzon- 
tale, epperò la valvola trovasi nel centro della sua gita; 
nella fig. 82 è mostrato l'eccentrico verticale, e l'asta alla 
estremità superiore del cammino. La fig. 83 rappresenta 
la forma generalmente data all' organo in discorso : — 
L'eccentrico invece di essere massiccio è fatto vuoto, o 
se vogliamo consta di un anello unito ad un mozzo ab, 
mediante uno o più raggi, come c; tale disposizione si 
sceglie per la leggerezza. L'anello che cinge l'eccentrico, 
penetra in una scanalatura fatta per riceverlo, come ve- 
desi nella sezione A; sicché è impedito il suo moto la- 
terale ; invece di esser fatto di unico pezzo è in due 
mezzi uniti mediante pernj e chiocciole, e questo fa sì 
che si può compensare il logoramento. In d è unito al- 
l'anello da una chiavetta, il connettore e, che va poi ad 
articolarsi all'asta della valvola. 

11 disco eccentrico ci rappresenta dunque un pernio 
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da manovella, così grande in diametro da comprendere 
l' albero nella propria sezione ; sì .che il connettore , il 
quale con la manovella ordinaria taglia l'asse dell'albero 
nel suo cammino, rimane sempre al di sotto dell'albero 
medesimo. E l'anello dell'eccentrico ci significa un grande 
occhio da connettore; è infatti l'esagerazione di quello 
che cingeva il perno b della fig. 80. Sì che geometrica- 
mente, in quanto al moto prodotto, non avvi differenza 
di sorta fra l'eccentrico e la manovella ordinaria. 

Studiando la manovella vedemmo che quando essa tro- 
vasi paralella al connettore, ogni forza trasmessale da 
questo è affatto inetta a secondare la rotazione dell'al- 
bero; e che la tendenza a far roteare l'albero aumenta 
con l'aumento dell'angolo fra il connettore e la mano- 
vella, giungendo al massimo quando questa si dispone 
ad angolo retto con quello, vicino alla metà della gita. 
Sarebbe dunque inutile, anzi nocivo, far operare la forza 
del vapore sullo stantuffo mentre la manovella trovasi 
sui punti morti; all'incontro quando la manovella trovasi 
ad angolo retto col connettore, tutta la forza trasmessale 
da questo viene messa ad utile. Queste considerazioni si- 
gnificano che l'eccentrico dev'essere situato in modo sul- 
l' albero, rispetto alla manovella, che, quando questa è 
sui punti morti la valvola sia chiusa affatto, e che quando 
la manovella è a metà della gita il meato sia tutto aperto. 
Tali condizioni si ottengono situando l'eccentrico ad an- 
goli retti con la manovella , come indica la fig. 84 ; in 
essa la manovella ab, è sul punto morto superiore, ed 
essendo l'eccentrico ed orizzontale, la valvola è a metà 
di cammino, e perciò chiude gli orifizj da tutte le parti; 
quando la manovella assume la posizione della fig. 85 , 
quella cioè, in cui tutta la forza ne viene utilizzata, al- 
lora l'eccentrico trovandosi al punto più basso, avrà spin- 
ta la valvola all'imo del suo cammino, epperò sarà tutto 
aperto il meato che conduce il vapore al sopra dello stan- 
tuffo. Quando la manovella giunge al punto morto infe- 
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riore, l'eccentrico sarà salito dall'altro lato sino alla metà 
della gitn. e quindi saranno nuovamente chiuse ambe le 
aperture; allora il volante fa continuare la rotazione del- 
l'albero, l'eccentrico solleva nuovamente la valvola, il va- 
pore penetra sotto lo stantuffo, e questo viene spinto in 
su; raggiunta la metà del cammino il passaggio sarà in- 
teramente aperto, per venire nuovamente chiuso quando 
la manovella si avvicina all'altro punto morto, e così di 
seguito. 

Considerando la varia velocità con cui si muovono Io 
stantuffo e la valvola , per effetto rispettivamente della 
manovella e dell'eccentrico, si scorge una mirabile adat- 
tatezza in questa maniera di dar moto al congegno di- 
stributore. Infatti gli angoli percorsi dalla manovella e 
dall'eccentrico, a parità di tempo sono eguali; non così 
il cammino relativo fatto dallo stantuffo e dalla valvola: 
mentre la manovella descrive quella porzione di circon- 
ferenza che è vicina al punto morto, il moto dello stan- 
tuffo è estremamente pigro ; nel tempo medesimo l' ec- 
centrico imprime alla valvola la velocità massima; sicché 
appena la manovella assume un angolo sensibile, la val- 
vola è già molto avanzata nel suo cammino, ed ha sco- 
perta gran parte dell'orifizio di entrata, per poi aprirlo 
affatto quando la manovella giunge al punto di massima 
forza. All'incontro il movimento della valvola divien pi- 
gro nel periodo in cui lo stantuffo corre con grande ve- 
locità ed opera con forza sulla manovella ; il meato ri- 
mane così aperto quasi del tutto, appunto in quella parte 
del cammino in cui lo stantuffo corre più celeremcnte 
e genera maggior volume, e in cui la forza s'impiega a 
maggior vantaggio nel promuovere la rotazione dell'al- 
bero. Poi quando la manovella discende alle vicinanze 
del punto morto inferiore, l'eccentrico, che gradatamente 
andò chiudendo l'orifizio, acquista relativa velocità e si 
affretta a chiuderlo affatto allorquando sarebbe inutile 
l'opera del vapore. E mentre la manovella si aggira an- 
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cor vicino al punto morto, egli ha già varcalo la metà 
del cammino, ed ha preparato l'apertura dell'inferiore 
orifizio , per la salita dello stantuffo ; quale apertura si 
rende rapidamente maggiore pel moto oramai aumentato 
dell'eccentrico. 

Le figure 86, 87, 88, 89 e 90, in cui abbiamo dise- 
gnato le posizioni relative della valvola e dello stantuffo 
in varj punti della gita, serviranno a dare un'idea più 
chiara di questa differenza di velocità relativa : nella fi- 
gura 86 la manovella è sul punto morto superiore, l'ec- 
centrico è orizzontale a destra; per conseguenza lo stan- 
tuffo è al sopra della gita, la valvola è a metà di gita e 
quindi tutti gli orifìzj son chiusi. Nella fìg. 87 la ma- 
novella si è mossa di un ottavo di giro , lo stantuffo è 
disceso di ab; l'eccentrico si è mosso pure di un ottavo 
di giro, ma è disceso di ed, relativamente assai maggiore 
di ab, sì che la. valvola, come si vede, ha aperto buona 
parte de' meati d' entrata e d 1 uscita. Quando la mano- 
vella ha percorso un altro ottavo di giro , le cose sono 
come mostra la fig. 88 : lo stantuffo è giunto a metà di 
gita, la valvola ha aperto totalmente il meato superiore 
alla cassetta, l'inferiore al condensatore; si che il vapore 
opera con tutta forza e la manovella è nella giusta po- 
sizione di trarne vantaggio. Percorso ancora un ottavo 
di giro, lo stantuffo è già vicino alla fine della gita, fi- 
gura 89; la valvola è alquanto salita, ma nel mentre che 
lo stantuffo discese di ab, cioè di quasi '/ 3 della gita, la 
valvola salì solamente di de, cioè meno di */, della pro- 
pria gita , e però rimane ancora bene aperto il meato. 
Finalmente nel tempo che lo stantuffo si muove con com- 
parativa lentezza da e alla fine della gita, la valvola passa 
alla posizione centrale, e le cose si dispongono come nella 
fig. 90, cioè la manovella sul punto morto inferiore, lo 
stantuffo all'imo della gita; l'eccentrico orizzontale a si- 
nistra, i meati tutti chiusi. Indi si ripetono le stesse fasi 
per la salita. Cosi, i bisogni dello stantuffo sono del tutto 
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adempiuti mercè dell' eccentrico , o ciò che varrebbe lo 
stesso, d'una seconda manovella disposta ad angolo retto 
con la principale. 

Questa sarebbe la maniera di situare l'eccentrico ove 
non si tenesse conto dell'inerzia, e non si volesse espan- 
dere il vapore. Ma la considerazione di questi due ele- 
menti importantissimi, come pure di qualche altro van- 
taggio secondario, induce a modificarla alquanto. Quando 

10 stantuffo si avvicina al termine della gita, quantunque 

11 suo moto sia rallentato per effetto della manovella, 
pure, esso e i pezzi a lui legati contengono per inerzia 
una certa quantità di lavoro meccanico, che dovrebbe 
estinguersi nelle articolazioni se non fosse provveduto un 
artifizio all' uopo ; e ne seguirebbe un urto, per questo 
che non possono essere mai perfette le articolazioni dei 
varj pezzi. Se invece di porre l'eccentrico in modo che 
la valvola chiuda tutte le aperture sul punto morto della 
manovella , noi lo mettiamo un poco più in avanti , gli 
diamo un certo precesso, sì che si trovi un pochino a- 
perto l' orifizio d'entrata anche alquanto prima che lo 
stantuffo sia giunto alla fine della gita, avremo tolto l'in- 
conveniente : poiché quando lo stantuffo giunge presso 
al termine del cammino, incontra il vapore che tende a 
spingerlo indietro, e questo si prende così il lavoro con- 
tenuto nello stantuffo e nei suoi annessi; questo viene 
ricevuto infatti come da una molla che ne spegne dol- 
cemente la foga e lo prepara a ritornare. Nel tempo me- 
desimo abbiamo che anche l'uscita del vapore che si sca- 
rica viene intercettata alquanto prima di giungere lo stan- 
tuffo alla fine della sua gita; poiché il precesso dell'ec- 
centrico anticipa tutti i periodi : e questa chiusura anzi 
tempo ajuta pure la fermata , senz' urto , de' pezzi in 
moto; poiché il vapore rimasto nel cilindro al chiudersi 
del meato, si comprime per la diminuzione dello spazio 
e frena perciò lo stantuffo. E ne viene pure che quando 
si scuopre l'orifizio d'entrata, lo spazio nocivo (§ 61) nel 
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cilindro e nel passaggio si trova già pieno di vapore di 
qualche tensione. Il precesso dell'eccentrico, insieme con 
la larghezza esagerata de' lemhi della valvola, rende pure 
possibile un certo grado d'espansione, essendo che anche 
il chiudersi della valvola avviene prima della fine della 
gita (Lezione XIII, § 61). 

Il valore del precesso dato all'eccentrico, cioè dell'ec- 
cesso sui 90° dell'angolo compreso fra la manovella e 
l' eccentrico , varia con la velocità con cui ha da muo- 
versi la macchina, e con l'espansione voluta; per lo più 
è fra' 5 e i 25 gradi; l' anticipo ;.dell' entrata del vapore 
suol essere circa K / u della gita ; il chiudersi del meato 
d'uscita suole avvenire a circa "/« del cammino; e l'e- 
spansione , ottenuta con questo mezzo del precesso , si 
limita per lo più a 8 volumi in 4, cioè, il meato d'im- 
missione viene chiuso a' */ k del cammino dello stantuffo. 
Risulta pure dal precesso dell'eccentrico, che il meato 
d'uscita viene aperto prima di esser terminata la gita 
dello stantuffo, e quindi il vapore scappa via a un certo 
punto del cammino, ordinariamente a % o % dell'in- 
tera gita : questa circostanza agevola pure a raddolcire 
il moto, essendo che lo stantuffo non solamente è spinto 
indietro alla fine del colpo dal vapore che riceve dalla 
cassetta per l'anticipo, ma non è più spinto avanti, ap- 
punto per lo sprigionamento anticipato del vapore. S'in- 
tende che queste conseguenze del precesso tolgono una 
certa quantità di forza alla macchina, ma pur non di meno 
è necessario averle, in singoiar modo quando il movi- 
mento è assai rapido e diviene perciò notevole l'inerzia 
de' pezzi in moto d'andivieni : infatti troviamo nelle lo- 
comotive gli esempj di precesso assai spinto, insieme con 
lembi assai larghi alla valvola distributrice. 

È stato proposto e adoperato talvolta per muovere la 
valvola distributrice un eccentrico triangolare, che, in- 
vece di spingerla in tutti i punti della rotazione, la muove 
a intervalli, lasciando gli orifizj ora tutti aperti, ora af- 

24 
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fatto chiusi, secondo la posizione dello stantuffo. Ma da 
quello che si ò detto intorno all'eccentrico ordinario si 
scorge che il moto continuato della valvola anziché un 
vizio è un vero pregio, considerata la diversa armonia 
con cui si rispondono il moto dello stantuffo e quel della 
valvola. Tanto è vero questo, che de' mille artifizj pro- 
posti per muovere la valvola distributrice, oltre all' ec- 
centrico triangolare, nessuno ha potuto surrogare il sem- 
plice ma appropriato eccentrico (1). 

S'intende che ciò che abbiamo detto intorno al movi- 
mento della valvola a conchiglia è perfettamente appli- 
cabile anche alle altre valvole distributrici da noi de- 
scritte, poiché in fondo constano tutte di orifizj ora co- 
perti, ora scoperti da un pezzo massiccio che vi scorre 
sopra; così nella valvola a stantuffi, i due stantuffi ri- 
spondono a' due lembi della conchiglia, le basi esterne 
agli orli esteriori, e quelle interne agli orli della cavità. 

(1) Sarebbe fuori di luogo in un libro affatto elementare Li descrizione 
dei complicati meccanismi distributori delle macelline da tromba, e di altre 
macchine senza rotazione; e tralascio pure molti altri ingegni stati pro- 
posti intorno alla distribuzione ordinaria, come quelli il cui uso è tln ora 
del tutto eccezionale; quantunque alcuni sieno pregevoli per la facilita di 
ottenere l'espansione variabile senza ingegni appositi, e perchò sciupano 
meno forza per attrito a paragone dell » valvola a conchiglia. 
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70. Direzione del Moto -, da che è determinata. —7!. Meccanismo d' in- 
versione ad Eccentrico Libero. — 7). Meccanismo a doppio Eccentrico, 
ossia Arco di Stephenson. 

70. Direzione del moto.— In molte circostanze, e spe- 
cialmente nelle macchine marine, è necessario avere un 
mezzo di poter cangiare a volontà la direzione in cui si 
volge l'albero. Qnesta direzione è stabilita dalla positura 
dell'eccentrico rispetto alla manovella; ritornando alle fi- 
gure 84 e 85 , vediamo infatti che essendo l' eccentrico 
fermato nella posizione angolare ed, l'albero deve per forza 
girare secondo la freccia e non altrimenti. Nella fig. 84, 
se ci proviamo a far volgere la manovella verso sinistra, 
vedremo che l'eccentrico, tirando su la valvola, scoprirà 
l'orifizio inferiore, e quindi lo stantuffo sarà spinto in 
su e la manovella ritornerà verso la destra; e la cosa ò 
ancora più manifesta nella fig. 85, poiché l'eccentrico è 
nella sua posizione più bassa, la valvola quindi lascia li- 
bero al vapore di spingere giù lo stantuffo , ed è forza 
che la manovella discenda e- faccia volgere I* albero se- 
condo la freccia (1). Si vede dunque che la manovella 
tende a girare verso il lato ov'è l'eccentrico. Epperò se 

(!) Si veda pure la flg. 88 in cui è disegnata anche la valvola. 
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noi nella fig. 84 mettiamo questo a sinistra invece che 
a destra, otterremo il moto dell'albero in direzione con- 
traria : infatti nella fig. 85 la valvola avrebbe aperto l'o- 
rifizio inferiore invece che il superiore, e la manovella 
sarebbe spinta su, contrariamente alla freccia. 

Ad invertire la direzione del moto basta, per conse- 
guenza, volgere l'eccentrico di mezzo giro rispetto alla 
manovella ; ma si comprende che far questo in pratica 
non sarebbe facile, considerando che l'eccentrico hassi a 
fissare nelle due posizioni diverse, e che occorre sovente 
dover invertire il moto durante il cammino della mac- 
china. 

71. Meccanismo d'inversione ad Eccentrico Libero. 
— Tuttavia il medesimo effetto si ottiene in molte mac- 
chine marine a ruote , facendo volgere V albero invece 
che l'eccentrico, nel modo seguente: — L'eccentrico non 
è imbiettato sull'albero, vi è mantenuto solamente da due 
ghiere laterali, sicché l'albero può volgersi intorno senza 
comunicare il suo moto all'eccentrico. Intanto questo, 
per la sua eccentricità, tenderebbe ad assumere sempre 
una certa posizione, quella cioè della fig. 85, per effetto 
del proprio peso ; se non che è munito di un contrap- 
peso ab, fig. 91, che lo equilibra e rende indifferente la 
sua positura angolare sull'albero. Dalla faccia dell'eccen- 
trico sporge un pezzo ad arco c d che vi è saldamente 
fermato mediante viti; questo pezzo comprende un an- 
golo di 90 gradi (1), sull'albero è fissato un secondo ar- 
co fe , simile affatto al primo , e posto nel medesimo 
piano. Quando l'alnero gira secondo la freccia, fa girare 
pure l'eccentrico, per mezzo dell'arco, come se vi fosse 
imbiettato; se invece, per una cagione qualunque, V al- 
bero si volge indietro, l'eccentrico rimane nella posizio- 
ne indicata fino a che l'albero non abbia compito mezzo 

(1) Ne' casi in cui non vi sia precesso; e nelle macchine marine a 
ruote e piccolissimo come si disse. 
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giro, allora Y estremità / dell' arco sarà m contatto con 
d, e l'eccentrico sarà nuovamente spinto innanzi dal- 
l'albero , ma in verso contrario. La medesima cosa ac- 
cade quando l' albero torna a volgersi alla dritta : 1' ec- 
centrico rimane fermo fino a che l'arco ef non venga 
a spingerlo dall' altro lato ; sicché , dunque , ogni qual- 
volta sia invertita la rotazione dell' albero, per una ca- 
gione qualunque, l'eccentrico rimane fermo mentre l'al- 
bero compie metà di giro, di poi lo segue. 

Il connettore dell'eccentrico invece di essere artico- 
lato permanentemente all'asta della valvola, vi si unisce 
per mezzo di un gancio, affinchè si possa interrompere 
la comunicazione del moto ; la fig. 92 mostra il mecca- 
nismo all'uopo combinato; a è il connettore dell' eccen- 
trico, b l'asta della valvola; l'astuccio c contiene una molla 
spirale, che, fermata a sinistra al telajo della macchina, 
mantiene saldo il gancio sopra il pernio d dell'asta. Il 
piccolo connettore e unisce il gancio alla levafg, ferma 
in g e terminata da un manico in /. Tirando questo 
verso la dritta, il gancio si distacca dal pernio, e rimane 
cosi rotta la comunicazione fra l'eccentrico e la valvola; 
intanto la molla in c tende a far ritornare il gancio; ad 
impedire che questo accada è fissato dietro alla leva ma- 
nuale (la chiamano volgarmente leva di marcia), un arco 
di ferro hi, in cui sono tagliati due intacchi nei quali 
può incastrarsi alquanto la leva, spingendola indietro, 
e noi quando l'abbiamo tratto alla destra, contro la ten- 
sione della molla, la facciam penetrare nell' intacco l e 
così resterà ferma finché vogliamo. 

A fine di poter muovere la valvola senza che vi operi 
l'eccentrico, l'asta termina in un pezzo dentato mn; i 
denti di questo rispondono a quei del rocchetto o; l'al- 
bero che porta il rocchetto può scorrere alquanto per 
lo lungo ne' proprj cuscinetti, e quindi si può fare che 
i denti imbocchino o pur no secondo si vuole; nella po- 
sizione del nostro disegno i denti sono impegnati, ma se 
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si spinge l'albero un po' verso sinistra, il rocchetto passa 
oltre e Tasta rimane libera. Sull'albero medesimo è in- 
cuneata la ruota a manichi p , mercè la quale si può 
volgere in un verso o neh" altro il rocchetto, e cosi ot- 
tenere il moto in su o in giù della valvola. È evidente 
il perchè si fa scorrevole l'alberetto: se i denti rimanes- 
sero sempre impegnati , il muoversi dell' asta della val- 
vola nell'andamento regolare della macchina farebbe vol- 
gere ora a destra ora a sinistra la ruota a manichi, il 
che sarebbe inutile ed inconvenientissimo. 

Tale essendo il meccanismo vediamo il modo di ado- 
perarlo : — L' albero maestro si volge ordinariamente 
nel verso indicato nelle figure 84, 85, 91; vogliasi inver- 
tire la direzione : quando la manovella giunge a un di- 
presso alla posizione della linea punteggiata ef, fig. 84, 
si tiri indietro la leva manuale e si ponga nell'intacco /, 
fìg. 92, (questo dicesi scoccare l'eccentrico); la valvola 
perciò si ferma, e considerato il precesso dell'eccentrico, 
si scorge sùbito che tutti gli orifizj rimarranno chiusi; e 
la macchina, percorso breve cammino per inerzia, si ferma 
pur essa, con la manovella un poco al di qua del punto 
morto. Intanto noi, lasciata nell'intacco la leva manuale, 
afferriamo la ruota a manichi, la tiriamo , tanto da far 
imboccare la dentatura, e quindi la volgiamo in modo da 
mandar giù la valvola: si scuopre così l'orifizio superio- 
re, penetra il vapore nel sopra del cilindro, e lo stan- 
tuffo discende facendo volgere indietro la manovella e 
l'albero. Intanto l'eccentrico rimane immobile a circa 
metà di cammino; la manovella, per l'inerzia dello stan- 
tuffo e suoi annessi, compie un poco più del mezzo giro, 
e va ad incontrar l'eccentrico dall'altro lato; cosicché la 
posizione relativa dell'eccentrico e della manovella si ren- 
de adatta alla continuazione del moto invertito, e se tor- 
niamo ad incoccare il gancio giusto quando la manovella 
ha varcato il punto morto inferiore, avremo ottenuto l'in- 
tento. Si comprende che se non riusciamo ad incoccare 
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l'eccentrico nel punto voluto, dobbiam continuare a muo- 
vere la valvola ne' giusti periodi mediante la ruota a ma- 
nichi. Una volta messo a posto il gancio dell'eccentrico, 
spingiamo fuori contatto il rocchetto o. Volendo ridurre 
la direzione nuovamente a quella primitiva , dobbiamo 
scoccare l'eccentrico ed incoccarlo di nuovo dopo che l'al- 
bero avrà compito mezzo giro indietro; movendo la val- 
vola a mano, s'intende. 

Questa maniera d' invertire il moto , detta ad eccen- 
trico libero , riesce assai bene nelle macchine che non 
girano con troppa velocità, come per esempio quelle ma- 
rine a ruote. 

72. Meccanismo a doppio Eccentrico. — Ma quando la 
rotazione è alquanto celere , come nelle macchine per 
l'elica," diviene difficile maneggiare la valvola, ed indovi- 
nare i periodi giusti in cui si deve scoccare ed incoc- 
care l'eccentrico. De' varj meccanismi proposti per l'in- 
versione del moto in questi casi, il migliore è quello a 
doppio eccentrico (1); tanto che lo troviamo adoperato 
anche nelle macchine a ruote di recente costruzione; ecco 
in che consiste: — Fig. 98, 94; sull'albero principale sono 
imbiettati due eccentrici /, g; l'uno ha tale posizione da 
far roteare l'albero in un verso; l'altro è disposto in modo 
da produrre la rotazione nel verso contrario; i due ec- 
centrici sono legati da connettori alle estremità dell'ar- 
co ab , in cui è praticata una fenditura ed secondo la 
sua lunghezza; l'asta e della valvola distributrice è mu- 
nita di un pernio sporgente, il quale, circondato da un 
bronzo, penetra nella fenditura dell'arco; e quando questo 
viene animato d'un movimento nel verso dell'asta della 
valvola, ne verrà mossa pure l'asta e con lei la valvola. 
Intanto l'arco può scorrere facilmente sul pezzo spor- 

(i) Lo sogliono chiamare settore di Stephenson (link motion); è inven- 
zione di Guglielmo Howe, operajo nell'officina di Stephenson; e fu appli- 
cata da quest'ultimo alle locomotive. 
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gente e può essere portato (da un meccanismo qualun- 
que), o nella posizione della figura 93, o in quella della 
figu ra 94, o in qualsiasi posizione intermedia. È chiaro 
che situato come nella figura 95 Tasta vien mossa dal- 
l'eccentrico/, opperò in tale stato di cose l'albero bì vol- 
gerà nel verso che risponde alla positura di questo ec- 
centrico; e nel mentre l'eccentrico g, non fa altro se non 
muovere l'estremità a dell'arco. Quando, invece, l'arco vien 
fermato come nella fig. 94, la valvola è mossa dall'eccen- 
trico g, ed è annullata l'opera di /; l'albero rotea quindi 
in verso contrario. Finalmente se l'arco si situa cosi che 
il pezzo sporgente dell'asta stia nel centro della fendi- 
tura , allora essendo le due estremità animate di moto 
egualeje quasi direttamente opposto , è chiaro che nel 
centro dell'arco il moto sarà quasi affatto di sola oscil- 
lazione", e la valvola rimarrà pressoché stazionaria nel 
mezzo del |proprio cammino , e per conseguenza verrà 
sospeso il movimento della macchina. 

Fermando l'arco nelle giuste posizioni si può ottenere 
una minor gita della valvola, la qual cosa nel tempo me- 
desimo che rende più piccoli gli orifìzj d'entrata (chè 
non si scuoprono del tutto), dà luogo ad una certa quan- 
tità d'espansione, poiché i meati vengon chiusi anticipa- 
tamente. 

Parrebbe a prima vista che i due eccentrici dovreb- 
bero situarsi l'uno rimpetto all'altro; e sarebbe davvero 
cosi se^non fosse il precesso per l'inerzia e per l'espan- 
sione; ma siccome i due eccentrici servono per due di- 
rezioni contrarie, così il precesso di entrambi tende ad 
avvicinare l'uno all'altro; infatti vediamo nelle figure 93 
e 94 che l'angolo compreso fra gli eccentrici è minore 
di 180°, e d'una quantità eguale alla somma del precesso 
dell'uno e dell'altro. 

Spesso invece di praticare una fenditura nell'arco lo 
si fa massiccio, e allora l'asta della valvola invece di esser 
mossa mediante il pernio che penetra nella fenditura, 
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vicn munita di bronzi sporgenti che abbracciano l'arco 
dal di fuori. 

Il meccanismo adoperato per muovere l'arco varia <U 
forma col variare delle condizioni speciali della macchi- 
na; nelle locomotive suol essere una semplice leva, come 
quella del sistema ad eccentrico libero, figura 92; 
nelle macchine marine, trattandosi di pezzi più poderosi, 
occorre un congegno più possente ; e quello delle figu- 
re 98 e 94 può darne un'idea: l'arco è unito, mediante 
un' asta articolata , ad un settore di ruota a denti, che 
imbocca con la vite perpetua che vedesi fermata sul- 
l'albero della ruota a manichi ; volgendo quella neh' un 
verso o nell'altro è chiaro che l'arco sarà mosso verso 
dritta o verso sinistra. 

Dicemmo che a cagione del precesso de' due eccen- 
trici , questi non riescono perfettamente opposti : e per 
questo il punto centrale dell'arco non è affatto libero 
da moto di traslazione. Ne viene pure che variando la 
posizione dell'arco varia insieme con la gita l'angolo di 
precesso, ed è ben complicata l'investigazione dei mo- 
vimento esatto della valvola nelle diverse positure del- 
l'arco. Il Rankine (1) dà questa regola approssimativa 
che può servire a dare un'idea generale della cosa: siauo 
uniti da una retta a b , figura 95, i centri de' due ec- 
centrici; e si tiri ed parallela ad ab; allora i precessi 
degli eccentrici saranno rispettivamente a e c, e b e d; 
dividendo la retta ab in parti proporzionate a quelle in 
cui è diviso l'arco dall'asta della valvola, e unendo il 
punto x di divisione, col centro e, il moto della valvola 
avverrà come se fosse spinta da un eccentrico di rag- 
gio xe, e col precesso xec, ovvero xed, secondo che il 
punto x sia a sinistra o a dritta del centro. Conseguita 
da ciò, che essendo l'arco diviso nel mezzo dall'asta, come 
nella nostra figura, la valvola si muoverà come se fosse 

(!) Prime Muner*, p. 498. 
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dipendente da un eccentrico di raggio eguale alla distanza 
fra ab e ed, e con un precesso di 90°; e che nei punti 
intermedi fra '1 centro e le estremità si avrà una gita 
più breve e un precesso più grande di quelli che si hanno 
nelle posizioni estreme dell'arco. 
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73. Espansione mediante la semplice conchiglia. — 74. Espansione con la 
Valvola a Graticola.— 75. Espansione con la Valvola di Meyer.— 70. E- 
spansione a mezzo della Lumaca.— 77. Ingegni per l'Alimentazione della 
Caldaja.— 78. Tromba Alimentatrice.— 79. Injettatore Giflard. 

Appendice: - Noti suH'Injettatore.— Compendio delle Lezioni sul Mecca- 
nismo della Macchina a Vapore. 

78. Espansione mediante la semplice conchiglia.— 
Dicemmo (§ 69) che dando esagerata larghezza a' lembi 
della valvola, e situando l'eccentrico con precesso notevole, 
si ottiene una certa espansione del vapore nel cilindro 
senza ricorrere a meccanismi appositi. Tuttavia, come 
si disse, l'espansione conseguita con questo mezzo è li- 
mitata, poiché il precesso dell'eccentrico non solamente 
affretta la chiusura dell' orifizio d' entrata , ma pure in 
certo modo fa anticipare quella dell' orifizio d' uscita; sì 
che spinto tropp'oltre produce una compressione ecces- 
siva e dannosa. 

Quando la conchiglia vien mossa dal meccanismo a dop- 
pio eccentrico, se ne può ottenere espansione assai mag- 
giore, ma in circostanze in vero non molto favorevoli : 
come vedemmo alla fine del § 72, spostando l'arco in 
guisa da accorciare la gita della valvola si ottiene , in- 
sieme all'accorciamento medesimo, un aumento di pre- 
cesso; e tuttadue queste circostanze tendono, com'è chia- 
ro , ad una maggiore espansione : V accorciamento della 
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gita, perchè l'orifizio d'entrata si scuopre meno c quindi 
si chiude più presto; il precesso, perchè anticipa tutti i 
periodi, e la chiusura fra gli altri. Ma nel tempo stesso 
che si ha maggiore espansione si hanno pure varj in- 
convenienti, ed oltre, a quello che già notammo dicendo 
del precesso (§ 69) , ci son quelli che provengono dal- 
l'abhreviarsi della gita: non aprendosi gli orifizj del tutto 
per l'entrata non si aprono nemmeno del tutto per l'u- 
scita, e ciò produce uno strozzamento, evidentemente no- 
civo, del vapore che si scarica. In certo modo si possono 
lenire questi difetti mortificando le proporzioni , dando 
per esempio una gita regolare che sia maggiore della ne- 
cessaria ad aprire gli orifizj d'uscita, acciocché 1* accor- 
ciamento ottenuto spostando l'arco, possa influire più sul 
periodo d'entrata che su quello d'uscita, ecc. Tutta volta 
questa maniera di ottenere V espansione , con 1' arco di 
Stephenson, sembra adoperata quasi esclusivamente nelle 
locomotive; nelle quali occorre un facile mezzo di can- 
giare con prontezza la forza fatta dalla macchina, anzi- 
ché un ingegno che dia risparmio di vapore. E nelle mac- 
chine fisse o locomobili, e in quelle marine, si adopera 
più sovente una valvola separata, mossa da apposito mec- 
canismo, quando si vuole espansione maggiore di quella 
fornita dalla semplice conchiglia. 

74. Espansione con la Valvola a Graticola. — De- 
scrivemmo già (§ 61) la valvola a sportello e quella a 
graticola; esamineremo adesso le maniere di dar movi- 
mento a tali valvole. Talora si adoperano a questo fine 
le lumache, ovvero eccentrici a gradini, che descriveremo 
più innanzi , e in tal caso V operazione è identica con 
quella della valvola a disco (§ 76); ma più spesso si a- 
dopera l' eccentrico ordinario , come quello che fornisce 
un moto più dolce e con maggiore semplicità di mec- 
canismo. 

K chiaro che nell'incominciamento della gita dello stan- 
tuffo, la valvola da espansione dev'essere affatto aperta, 
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affinchè penetri liberamente il vapore nel cassetto della 
valvola distributrice; indi si deve chiudere nel punto in 
cui vuoisi che incominci l'espansione, deve rimanere 
chiusa durante V espansione medesima , e deve aprirsi 
un'altra volta quando lo stantuffo perviene all'estremità 
della gita, perchè penetri il vapore per il ritorno dello 
stantuffo. Da ciò si vede che la valvola dev' essere nel 
mezzo del proprio cammino quando lo stantuffo si trova 
all'una o all'altra estremità della sua gita ; poiché sola- 
mente così può ottenersi, che la valvola sia aperta ad 
ambe le estremità della gita dello stantuffo; e ne consè- 
guita che l' eccentrico che muove la valvola da espan- 
sione deve situarsi ad angolo retto con la manovella, 
senza precesso ; a modo che essendo la manovella sui 
punti morti, l'eccentrico sarà a mezzo cammino. Stabi- 
lita cosi la positura dell' eccentrico , vediamo da quali 
circostanze dipende il periodo dell'espansione: per sem- 
plilicare il ragionamento supporremo un solo orifizio e 
due soli sportelli, e s'intende ciò che troveremo per que- 
sta valvola elementare esser pure applicabile a quella a 
graticola , essendo che in quest' ultima non abbiamo se 
non una serie più o meno numerosa di orifìzj e di spor- 
telli, operanti come quelli che investigheremo : sia ab , 
fìg. 96, la parete della cassetta di distribuzione, e l'ori- 
fizio, d, e, gli sportelli; A ci rappresenta la positura a 
metà della gita della valvola , cioè quando la manovella 
è sui punti morti; perchè l'eccentrico è ad angolo retto 
con la manovella è evidente che la valvola sarà alla fine 
del proprio cammino quando lo stantuffo è a metà della 
gita; e quindi se noi volessimo intercettare il vapore a 
mezza gita, dovremmo far chiudere la valvola alle estre- 
mità del proprio cammino, come in B e in G; ma è ma- 
nifesto che ciò sarebbe inutile: imperocché appena chiusa, 
la valvola comincerebbe a riaprirsi per la continuazione 
del moto dell'eccentrico. È dunque necessario con questa 
valvola che la mezza gita dell'eccentrico sia maggiore 
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della larghezza dell'orifìzio, ed è per conseguenza impos- 
sibile ottenere l'espansione a metà di gita dello stantuffo, 
e molto meno a un punto di là della mezza gita. Ma au- 
mentando il movimento della valvola, facendo il raggio 
dell' eccentrico maggiore della larghezza dell' orifizio , la 
chiusura avviene prima della fine del cammino, e la val- 
vola rimane chiusa nel mentre che V eccentrico compie 
quell'eccesso di moto; cosi nella fig. 96, in B, se il cam- 
mino della valvola invece di essere fg sia fh, l'orifizio 
sarà .chiuso quando la valvola giunge in g , e rimarrà 
chiuso mentre essa scende fino ad A e ritorna nuova- 
mente in g. L'espansione comincerà, per conseguenza, 
tanto più presto quanto più grande sarà la gita della 
valvola; e ciò vedremo con maggiore chiarezza mercè la 
fig. 97 : sia ab il raggio dell'eccentrico, e sia eguale alla 
larghezza dell'orifizio: espansione non ce ne sarà, poiché, 
come si disse sopra, la valvola torna ad aprirsi appena 
chiusa; ma rendiamo più grande il raggio, facciamolo e- 
guale ad oc, allora l'orifizio sarà chiuso quando l'eccen- 
trico giunge in d, e resterà chiuso finché esso non sarà 
pervenuto in e dall'altro lato; ed è manifesto che più si 
allunga la gita e più grande diventa l'arco de, che de- 
nota il periodo in cui rimane chiusa la valvola. Intanto 
è da notare che l'orifizio viene riaperto quando lo stan- 
tuffo giunge a distanza dalla fine della gita, eguale a quella 
a cui si trovava dal principio quando venne chiusa la 
valvola ; cioè se la valvola si chiude a % del cammino 
dello stantuffo, si riapre a %; se si chiude a % si ria- 
pre a % , e via discorrendo : infatti nella fig. 97 la val- 
vola si chiude quando l'eccentrico perviene in d, e quan- 
do la manovella è in f (da/ essendo angolo retto) e lo 
stantuffo ha percorso il cammino gh; quando d giungerà 
in e, f sarà in t , e per conseguenza giunto d in e , f 
sarà disceso sino in l, ed il=fi; epperò la distanza 
dello stantuffo dall'estremità della gita quando vien ria- 
perta la valvola , è eguale alla porzione di gita gh per- 
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corsa dallo stantuffo prima che la valvola venisse chiusa. 
Nella nostra figura, gh è circa un quinto della gita; sic- 
ché la valvola si chiude per l'espansionc^a un quinto di 
cammino dello stantuffo, e si riapre a quattro quinti. Da 
ciò si vede esser questa valvola , mossa dall' eccentrico 
ordinario, adatta solamente agli alti gradi di espansione, 
non minore di i : 4 o 1 : 8 ; e bisogna che la valvola a 
conchiglia con cui venga accoppiata sia disposta in modo 
da aver chiuso il proprio orifìzio d'entrata prima che la 
valvola da espansione abbia riaperto il suo. 

Importa in molti casi, e in singoiar modo nelle mac- 
chine marine, poter cangiare, anche durante il moto della 
macchina, il grado dell'espansione, a fine di adattare la 
forza svolta alla resistenza da superarsi, e adoperare il 
vapore sempre con economia. Così quando un piroscafo 
ha vento favorevole non gli fa mestieri di tutta la forza 
delle macchine, e però adoperando un buon grado d'e- 
spansione può risparmiare il combustibile. Ci dev'essere 
un mezzo, intanto, di poter modificare tale espansione, 
poich'è facile intendere che in molte circostanze si rende 
necessaria tutta la forza che le macchine possono svol- 
gere. Come si disse , con la valvola a graticola il grado 
dell'espansione dipende dall'ampiezza della gita; e quindi 
adoperando un meccanismo che faccia variare questa , 
possiamo ottenere l'espansione variabile. Ecco un ingegno 
che sogliono usare a tale scopo nelle macchine marine da 
elica : — Fig. 98; il connettore dell'eccentrico a si arti- 
cola alla estremità b dell'arco bc, simile a quello del mec- 
canismo a doppio eccentrico, se non che l'altro estremo, 
invece di esser legato ad un secondo eccentrico, è arti- 
colato a un pernio d, il quale, insieme all'arco, può scor- 
rere orizzontalmente sopra una guida, allorquando vien 
tratto da apposito ordigno, che non abbiamo rappresen- 
tato nella figura poiché potrebbe essere simile affatto a 
quello del sistema a doppio eccentrico (fig. 93 e 94); e f 
è l'asta della valvola; se l'arco si trascina verso destra, 
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in guisa che il connettore corrisponda verticalmente sotto 
l'asta, questa avrà una gita eguale a quella del connet- 
tore medesimo, ma se l'arco si spinge inverso la sinistra, 
il moto della valvola diminuirà, poi che l'arco ncll'oscil- 
lare intorno al pernio d potrà avere l'intero moto del- 
l'eccentrico solamente all'estremità b, e in tutti gli 
altri punti si muoverà meno. La gita dell' eccentrico è 
stabilita in modo da produrre la massima espansione 
voluta, sì che facendo coincidere il connettore con l'asta 
si avrà il massimo grado d'espansione, e spostando l'arco 
a destra si avrà un'espansione sempre più piccola, finché 
verso l'estremità destra dell'arco la gita sarà tanto breve 
da non chiudere mai gli orifizj e quindi da non produrre 
espansione alcuna. 

75. Espansione con la Valvola di Meyer. — Questa 
valvola descritta al § 61, tìg. 53, vien mossa da un ec- 
centrico ordinario situato ad angolo di 180° con la ma- 
novella; il valore della gita rimane costante, e il grado 
d'espansione si modifica, come si disse, avvicinando più 
o meno l'una all'altra le due valvole di dietro e, f, fi- 
gura 53. Quantunque questa valvola offra assai facilità 
nel cangiare il grado dell' espansione , è poco adoperata 
oggidì, forse perchè il suo attrito è maggiore di quel delia 
valvola a graticola, dovendo i pezzi e, f, stropicciare con 
doppia velocità, e con una gita più ampia per essere uno 
solo l'orifizio a ciascuna estremità. 

7b. Espansione a mezzo della Lumaca.— Le luma- 
che, ovvero eccentrici a gradini, vengono adoperate per 
muovere le valvole da espansione in quei casi in cui la 
rotazione della macchina è assai lenta , poiché, come si 
vedrà or ora, il loro modo di operare non sarebbe com- 
patibile con le velocità notevoli; ecco in che consiste il 
meccanismo: — Fig. 99; sull'albero maestro ab, che ve- 
desi di punta in A, e di fianco in B, è incuneato l'eccen- 
trico a gradini ossia lumaca ghil; come si scorge in B 
la lumaca consta di tre strati diversi ; diversi intendo 
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dire in quanto alla forma , per altro suol essere unico 
pezzo di ghisa. Osservando di fronte questo pezzo, in A, 
vediamo che il contorno di ciascuno strato comprende 
quattro porzioni hen distinte, cioè rfe, fc, gh, il. 11 pro- 
filo è circolare in tutti e quattro questi tratti , se non 
che in/c e in de è di raggio maggiore che in gli e in il; 
e le due porzioni di raggio diverso sono riunite da curve, 
che da un lato sono più ripide, come dh e et, dall'altro 
sono più dolci , come le e gf. I tre strati della lumaca 
sono distinti , come vedesi , dalla varia proporzione fra 
i tratti circolari. Sopra un alberetto m n , appoggiato 
a cuscinetti ordinarj, sono incuneate due braccia o, p, 
unite alla parte superiore da un lungo pernio sulla cui 
superficie è tagliata una vite; questo pernio si può vol- 
gere mediante una testa quadrata fatta all'estremità o, 
restando tuttavia nel medesimo posto rispetto alle due 
braccia; sul pernio è impegnata una chiocciola la quale 
non può girare, per esser passata da un'asticina non mo- 
strata nel disegno; e la chiocciola fa di pernio ad una 
rotella q, girevole intorno ad essa e che nel tempo me- 
desimo vi è legata da ghiere. Volgendo il pernio nell'un 
verso o nell'altro, la chiocciola, e con lei la rotella, vien 
trasportata verso dritta o verso sinistra, ne' limiti, s'in- 
tende, dello spazio fra le braccia; e così si può portare 
la rotella dirimpetto ad uno qualunque degli strati della 
lumaca. Sul medesimo alberetto è inzeppato un altro 
braccio, mr, al quale vien legata una molla che lo tira 
forte secondo la freccia : ne conseguita che la rotella q 
è spinta a mantenersi sempre in contatto intimo con la 
lumaca. Un quarto braccio ms si unisce, mediante il con- 
nettore 8 1 , alla manovella della valvola da espansione ; 
nel nostro disegno è un disco u, ma s'intende che po- 
trebbe essere anche una valvola a graticola, a coperchio 
equilibrata, ecc. 

Vediamo adesso come opera questo meccanismo : l'al- 
bero si volge secondo la freccia; supponiamo che la ro- 
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tclla sia posta sul primo strato della lumaca, come ve- 
desi in B ; secondo che l 1 albero, e con esso la lumaca, 
gira, la rotella q sarà costretta ad allontanarsi inverso 
destra, essendo che le viene incontro una parte più gran- 
de della lumaca ; e quando e sarà pervenuto alla posi- 
zione orizzontale, la rotella avrà fatto inclinare le braccia 
verso la destra, come vedesi nella fìg. 100, e per con- 
seguenza, essendo tratto in alto il connettore st, la val- 
vola a disco sarà aperta. Ma già nella fìg. 100 la ro- 
tella trovasi sul limitare del gradino, e in un altro istante 
comincerà a ritornare, per la spinta della molla ; ritor- 
nando , la leva s piega nuovamente in giù e la valvola 
si chiude; tale è la posizione delle cose nella fìg. 101. 
La valvola perdura chiusa fino a che giunge alla rotella 
l'altro gradino pf, e superato questo, si apre nuovamente, 
e ricomincia la medesima operazione. 

Nel principio della gita dello stantuffo, il meato per 
l'entrata del vapore dev'essere allatto aperto; mettiamo 
dunque la lumaca in guisa che quando la manovella si 
avvicina al punto morto, la rotella sia sopra una delle 
porzioni di raggio maggiore ; così nella fìg. 99 la val- 
vola sta per essere aperto interamente e la manovella 
si avvicina al punto morto in av. Nella fìg. 100 la po- 
sizione della manovella risponde a circa un quarto di 
cammino dello stantuffo, e, come si vede, la valvola è lì 
11 per chiudersi; si che questo strato della lumaca taglia 
il vapore a un quarto circa di cammino, e dà l'espan- 
sione di 1 ; 4; e lino a che la manovella non si avvicina 
al punto morto inferiore, la valvola rimane chiusa, come 
nella fìg. 101. Poi pel ritorno in su della manovella av- 
viene precisamente lo stesso con V altro gradino della 
lumaca. 

Se trasferiamo la rotella al secondo strato, avremo che 
il chiudersi della valvola avverrà più tordi , come sarà 
chiaro osservando la fìg. 100; poiché se la rotella posa 
sul secondo strato, la lumaca può girare ancora alquanto 
senza che la valvola venga chiusa. 
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Finalmente portando la rotella sul terzo strato, si avrà 
un'espansione ancora più piccola, essendo che la valvola 
rimarrà aperta per un tratto maggiore del giro, e quindi 
il vapore penetrerà per una porzione più grande della 
gita. 

Se poi si voglia sospendere del tutto l'effetto espan- 
sivo, basterà togliere la molla e lasciare la valvola sempre 
aperta. 

La ragione per cui sono più ripide le curve dh, ci, 
fig. 99, si è che giova chiudere quanto più presto pos- 
sibile la valvola, affinchè non avvenga strozzamento del 
meato prima del tempo opportuno. Le altre le, gf, sono 
più dolci perchè operano durante che la manovella è vi- 
cina a' punti morti, quando cioè il moto dello stantuffo 
è lentissimo , e quindi non occorre muovere la valvola 
con molta prestezza; e inoltre, queste due ultime curve 
vengono esse a incontrare e spingere la rotella, e se fos- 
sero men graduali cagionerebbero forti urti ; mentre le 
altre due, invece di spingere la rotella le sfuggono da sotto 
e le permettono di cadere; basta quindi che tale caduta 
non sia poi troppo repentina. 

Tuttavia l'operar di questo meccanismo non è gran fatto 
felice, essendo che, in comune con tutti i movimenti 
d' andivieni che si fanno a salti , ha un certo carattere 
spasmodico pochissimo confacente alla lunga durata del 
congegno. E le molle, in singoiar modo, si rompono assai 
spesso, a meno che la rotazione non sia lentissima. 

77. Ingegni per V Alimentazione della caldaja. — l 
pezzi che abbiam fin ora descritto, cioè : il cilindro con 
la sua valvola distributrice; lo stantuffo con la sua asta; 
la scatola a trecce ; il meccanismo di guida ; il connet- 
tore; la manovella; l'albero; i cuscinetti: il volante; e l'ec- 
centrico per muovere la valvola distributrice; sono i soli 
essenziali all' operar della macchina. Ed aggiungendo i 
meccanismi che servono ad ottenere l'espansione del va- 
pore nel cilindro, abbiam completata la macchina a doppio 
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effetto, senza condensazione, e con espansione stabilita 
o variabile. Questo in quanto alla macchina ; ma guar- 
dando la caldaja vediamo eh e necessario avere un mezzo 
di supplire l'acqua che da essa vicn tolta in forma di 
vapore ; ed è chiaro V acqua doversi introdurre a mal- 
grado la pressione del vapore, che tende ad uscire dap- 
pertutto. Gl'ingegni inservienti a tale introduzione di 
acqua nella caldaja diconsi di alimentazione. 

Con le caldaje delle antiche macchine , nelle quali la 
tensione del vapore non oltrepassava un'atmosfera e un 
decimo circa (§ 42), riusciva assai facile l'alimentazione: 
poiché bastava innestare nella caldaja un tubo conte- 
nente una colonna di acqua, alta tanto da far equilibrio 
all'eccesso della pressione nella caldaja sopra quella at- 
mosferica, perchè l'acqua penetrasse nella caldaja pel pro- 
prio peso, ogni qual volta fosse aumentata l'altezza. Così 
se nel tubo vi sia un metro di acqua sopra il livello 
nella caldaja, il decimo di atmosfera di eccesso sarà equi- 
librato; e se noi versiamo nel tubo altra acqua, la pres- 
sione non sarà più capace di equilibrar la colonna più 
alta , e quindi scenderà nella caldaja tutta quell' acqua 
che noi versiamo dentro del tubo. Ma trattandosi di ten- 
sioni un po' elevate, un simile mezzo sarebbe affatto inam- 
missibile, per la grande altezza che bisognerebbe dare al 
tubo. A questo si potrebbe rimediare disponendo le cose 
come nella fig. 102 : — - Il recipiente a comunica con la 
caldaja b mediante i tubi ed, ef y i quali possono chiu- 
dersi, volendo, per mezzo di robinetti; chiudendoli tutti 
e due si riempisce di acqua il recipiente per l'imbuto g, 
e poi chiuso il robinetto di quest), si aprono / e e; il 
vapore per la sua forza elastica penetra nel sopra di a, 
e quindi la pressione si rende eguale a quella della cal- 
daja, e l'acqua se ne scende pel proprio peso. È stato 
proposto di rendere automatico questo congegno, facendo 
derivare il moto de' robinetti, o valvole che sieno, da un 
galleggiante posto sull'acqua nel recipiente a; la conden- 
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sazionc del vapore pel contatto dell'acqua non sarebbe 
una vera perdita, poiché tornerebbe tutto il calore alla 
caldaja, d'onde venne. Tuttavia questo artifìcio non è 
adoperato generalmente in pratica; essendo che l'operare 
de' galleggianti in simili casi è più o meno incerto, e 
conviene meglio far dipendere l'alimentazione dalla mac- 
china medesima; tanto per conservare un certo rapporto, 
almeno approssimativo, fra '1 vapore tolto e l'acqua in- 
trodotta. 

78. Tromba Annientatrice. — Quasi sempre l'alimen- 
tazione si elTettua mediante una tromba premente, mossa 
dalla stessa macchina , e che in ogni colpo injetta una 
certa quantità di acqua nella caldaja. Nella fig. 108 ab- 
biamo lo spaccato longitudinale d'una tale tromba. Nel 
cilindro di ghisa ab, si muove lo stantii fio spostature ed, 
così detto perchè non toccando le pareti del cilindro, come 
gli stantii Ili ordiuarj, opera solamente spostando l'acqua 
o altro fluido: nell'entrare, esso diminuisce il volume del 
cilindro, perchè ne occupa una parte lui stesso; nell'u- 
scire lo aumenta , perchè sottrae una parte del volume 
proprio ; la scatola a trecce ef, permette il moto dello 
stantuffo e nel tempo medesimo impedisce 1' uscita del- 
l'acqua, o la penetrazione di aria quando lo stantuffo è 
tratto verso fuori. 11 tubo g pesca nell'acqua di un re- 
cipiente (1), e il suo orifizio per cui sbocca nel cilindro 
è chiuso dalla valvola a coperchio h, la quale può aprirsi 
dal basso in alto; il tubo ì comunica con l'acqua della 
caldaja, e la comunicazione tra esso e '1 cilindro è in- 
tercettata dalla valvola /, la quale per altro può aprirsi 
anch'essa dal basso in alto. Muovendo in fuori lo stan- 
tuffo . si aumenta il volume del cilindro , e diminuisce 
perciò la tensione ch'esisteva in esso ; la pressione at- 
ti) Nelle macchine a condensazione tale recipiente 6 il tubo di scarico 
della tromba ad aria, si che vien mandata alla caldaja l'acqua riscaldata 
nel condensare il vapore. Soglion chiamare pozzo caldo questo recipiente. 
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mosferica , per conseguenza non più bilanciata , spinge 
l'acqua del recipiente su pel tubo , e sollevando la val- 
vola la fa penetrare dentro la tromba , sì che lo spazio 
lasciato dallo stantuffo si riempisce di acqua. Quando lo 
stantuffo torna indietro, l'acqua vien compressa pel mi- 
noramento del volume, la sua tensione aumenta, e ben 
presto si rende maggiore di quella dell'acqua nella cal- 
daja; allora essa apre la valvola / e costringe l'acqua di 
che è pieno il tubo t a passare avanti alla caldaja. Non 
appena lo stantuffo comincia a uscire nuovamente, la 
tensione nella tromba scema, e la valvola / si chiude per 
la preponderanza della pressione dal sopra ; nel tempo 
medesimo, caduta la forza elastica nella tromba al di sotto 
di quella atmosferica, si apre h ed affluisce nuova acqua 
dal recipiente al corpo di tromba; e questa alla sua volta 
sarà costretta dallo stantuffo a penetrare nella caldaja. 
Si vede da ciò che dando un movimento d'andivicni allo 
stantuffo, vien mandato alla caldaja in ogni colpo un vo- 
lume d'acqua eguale, a un dipresso, a quello che genera 
lo stantuffo medesimo nell' uscire dal cilindro. 

Le valvole soglion farsi di bronzo duro , e del mede- 
simo metallo sono pure gli anelli in cui combaciano, poi- 
ché se tali superficie fossero di ghisa , la ruggine gua- 
sterebbe presto la loro levigatezza e l'acqua vi passerebbe 
in mezzo. Lo spazio sovrastante alla valvola / è chiuso 
da un coperchio amovibile, fermato per mezzo di viti; e 
togliendolo si possono smontare tutte e due le valvole, 
poiché la inferiore è tanto più piccola della superiore , 
da poter passare per l'orifizio lasciato da questa quand'è 
tolta. E accade talora dover smontare le valvole, per pu- 
lizzarle o altro, mentre che la caldaja è in operazione; 
ciò rende necessario un mezzo d'interrompere il meato t, 
per impedire che non venga fuori l'acqua della caldaja, 
e si suole adoperare una valvola oppure un robinetto. 
Può accadere , per negligenza di chi maneggia la mac- 
china, che rimanga chiuso tale robinetto, o valvola che 
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sia, quando si mette in opera la tromba : sappiamo che 
l'acqua è praticamente incompressibile , e ne viene che 
non trovando sfogo acquista quasi sùbito una tensione 
tale da mettere in pericolo di rompersi, o il meccanismo 
che muove lo stantuffo, o la tromba medesima, o i tubi 
fra lei e la valvola chiusa. In certo modo si ovvia tale 
danno mettendo una carriera d'aria sulla tromba, come 
l'abbiamo disegnato nella nostra figura : nell'andamento 
regolare delle cose, l'aria vi si comprime a tensione e- 
guale a quella nella caldaja; e nel caso di accidentale chiu- 
sura del robinetto interruttore, fa sì che la tensione non 
aumenti così presto , poiché si deve comprimere 1' aria 
racchiusa, e ciò dà tempo all'acqua di scappare per gli 
interstizj della scatola a treece, e per le imperfezioni 
delle valvole ecc., prima che sia attinta una tensione ca- 
pace di far danno. Tuttavia nelle macchine di qualche 
grandezza troviamo le trombe alimenta trici sempre prov- 
viste di valvole di scarico, tenute chiuse da molle nel- 
l'opcrare ordinario, e che si aprono da sè quando la ten- 
sione attinge un' intensità soverchia; precisamente come 
quelle de' cilindri (§ 58). 

La tromba alimcntatricc riceve il suo moto da una 
parte qualsiasi della macchina : spesse volte è mossa da 
un eccentrico incuneato sull'albero maestro, oppure da 
una manovella; o da un'asta connessa al pezzo di guida, 
o allo stantuffo principale. 

È impossibile proporzionare così la tromba, che essa 
mandi alla caldaja precisamente quella quantità di acqua 
necessaria a compensare la vaporizzazione; tanto più che 
il vapore preso dal cilindro varia in quantità da un mo- 
mento all'altro, e vi sono perdite di vapore indipendenti 
dall'operar della macchina, per esempio lo scappamento 
per la valvola di sicurezza, ecc. Per tanto le trombe an- 
nientatrici sono sempre molto più grandi (tre o quattro 
volte) di quanto sarebbe strettamente necessario, e sono 
munite di un qualche mezzo di regolare la quantità di 



Digitized by Google 



208 MECCANISMO DELLA MACCHINA A VAPORE. 

acqua injettata nella caldaja. Troviamo nell'uso varie ma- 
niere di regolare l'alimentazione : in alcuni casi il mec- 
canismo che dà moto allo stani ulto è congegnato in guisa 
che si possa interrompere il movimento, sia scoccando 
un gancio (§ 71), sia togliendo una chiavetta o svitando una 
vite ecc.; e allora si fa operare la tromba a intervalli, se- 
condo il bisogno della caldaja. Più spesso si adopera un 
robinetto, ovvero una valvola a vite, che strozzi più o meno 
il tubo fra la tromba e la caldaja: in questo caso la tromba 
va di continuo, e l'eccesso di acqua sfugge per la valvola di 
scarico, ovvero per apposito robinetto. Una terza maniera 
consiste nell'innestare un robinetto nel cilindro, fra le due 
valvole, come in m, iig. 103; aprendo questo robinetto 
s'interrompe l'operazione della tromba, poiché nell' uscire 
dello stantuffo penetra aria , che viene poi espulsa per 
lo stesso orifizio , ed impedisce , come è chiaro , che la 
tromba operi; chiudendo il robinetto quando lo stantuffo 
si trova nella posizione della figura, l'operazione regolare 
ricomincia. Nella prima e nella terza maniera, la tromba 
manda l'acqua alla caldaja a intervalli; nella seconda, in- 
vece, la injelta di continuo ; e per tale ragione è quasi 
sempre preferita quest'ultima nelle grandi macchine. 
S'intende che non può adoperarsi con quelle trombe che 
non sieno munite di valvola di scarico. Talvolta trovia- 
mo nell'uso una quarta maniera di regolare l'alimenta- 
zione , cioè a mezzo di un robinetto che strozza più o 
meno il tubo aspirante g , fig. 103 : ma non è buona , 
perchè la tromba, non potendo aspirare tutta l'acqua di 
cui sarebbe capace, rimane parzialmente vuota quando 
lo stantuffo esce; l'aria esterna tende a penetrare per la 
scatola a trecce, e però rende incerta e variabile l'ope- 
razione della tromba. 

79. Infettatore Giffard. — Giffard, di Parigi, propose 
uno strumento assai ingegnoso per l'alimentazione delle 
caldaje; e quantunque non sia molto adoperato a cagione 
di qualche difetto costruttivo a quanto pare, ho creduto 
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bene riportare nell' appendice di questa lezione un mio 
scritto , pubblicato per la prima volta nel Giornale del 
Consiglio di Perfezionamento di Palermo, in cui sono in- 
vestigati in maniera elementare i principi su cui opera 
questo ordegno veramente bello; e che senza dubbio ver- 
rebbe in uso, soprattutto nelle macchine senza conden- 
sazione, qualora gli fossero tolti i vizj che presenta nello 
stato attuale. 



S7 



APPENDICE ALLA. LEZIONE XVII. 

NOTA BULL' INJETTÀTORE G1PFARD PBR L* INTRODUZIONE 
dell'acqua NKLLB CALDAJE A VAPORE (1). 

La pressione nelle caldaje a vapore è ordinariamente as- 
sai maggiore di quella atmosferica; non di rado nelle loco- 
motive essa giunge a 10 atmosfere, dimodoché il vapore e 
l'acqua tendono ad uscire dappertutto colla forza di 9 atmo- 
sfere. Per ricondurre nella caldaja V acqua che ne esce in 
forma di vapore, si adopera ordinariamente una tromba a stan- 
tuffo spostatore; ma in questi ultimi anni è stato applicato da 
Giffard di Parigi un congegno detto injcllalorc, mediante il 
quale viene introdotta l'acqua nella caldaja dalla pressione 
stessa del vapore, senza l'intervento di meccanismo esterno. 
Sebbene l'operazione dell'injettatore sia stata bene spiegata da 
Giffard sul principio delle forze vive, pure sembra che man- 
chi ancora una spiegazione facile ad intendersi con chiarezza, 
e basata sopra principj più elementari. 

La teorica della conservazione della forza, sebbene non ma- 
tematicamente dimostrata, è sostenuta da tale una probabilità 
che può benissimo formare la base di una spiegazione; e spesse 
volte essa sembra fornire un filo* che conduce all'intendimento 
di fenomeni che guardali sotto altri punti di vista offrono grandi 
difficoltà, sicché assumendo come assioma l'indistruttibilità 
della forza si giunge per tale mezzo a dare facile spiegazione 
a fatti qualche volta apparentemente paradossali : nella se- 
guente memoria ho seguito tale strada, credendola la più sem- 
plice e la più persuasiva. 

Tutte le parti della superficie interna d*un recipiente con- 

(!) Estratto dal Giornale di Scienze. Naturali ed Economiche, voi. IL 1867, 
Palermo. 
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tenente un fluido elastico sono spinte verso fuori con una forza 
più o meno notevole secondo la tensione del fluido. Con una 
data tensione la spinta varia colla superficie sulla quale opera. 

La quantità di forza, ossia il lavoro, è rappresentalo dalla 
pressione, o meglio dalla spinto, moltiplicata nello spazio per- 
corso. 

Supponiamo una caldaja contenente vapore ed acqua, alla 
tensione di due almosfere; lo spazio d'intorno sia alla pres- 
sione atmosferica. In tali circostanze ogni centimetro quadrato 
della superficie della caldaja subirebbe una spinta differen- 
ziale interna di un chilogramma circa. Supponiamo che nella 
volti della caldaja fosse praticata un'apertura avente l'area 
di 1100 centimetri quadrali, e che si lasciasse sfuggire per 
essa una colonna di vapore alta un metro; le particelle for- 
manti la base di quella colonna, in ogni dato istante riceve- 
rebbero dal vapore nella caldaja una spinta in su di 1700 
chilogrammi; la base della colonna percorre lo spazio di un 
metro sotto quella spinta, perchè abbiamo supposto tale l'al- 
tezza della colonna, ed essa percorre quello spazio in con- 
tatto col vapore della caldaja e però da esso spinta : la quan- 
tità di lavoro impresso in quella massa di vapore è 1700 
ch.xl m. = 1700 chilogrammetri. Si supponga che un si- 
mile orificio fosse praticato nella parte della caldaja conte- 
nente acqua; la spinta sarebbe la stessa come nel caso del 
vapore, essendo eguale la superficie ; lasciando uscire una 
colonna di acqua alta anch'essa un metro, la quantità di la- 
voro impresso sopra quella massa di acqua dal vapore della 
caldaja sarebbe, come nel caso del vapore, 1700 chilogram- 
metri. Il peso delle due masse sta nel rapporto delle den- 
sità, essendo che abbiamo supposto eguali i volumi, dimo- 
doché il peso della massa di acqua è 850 volte circa il peso 
della massa di vapore. Meccanicamente non havvi differenza 
tra acqua e vapore; una forza qualunque , quindi , spinge- 
rebbe ugualmente pesi eguali di acqua e di vapore o di qual- 
siasi altro corpo, supposto sempre che la forza operi sopra 
ogni particella del dato corpo, ciò che avviene nella massa 
di vapore che abbiamo immaginato , perchè ogni particella 
alla sua volta riceve nell'uscire la spinta del vapore. Lo stesso 
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accade coll'acqua; c questa circostanza rende superfluo im- 
maginare ciò che avverrebbe intorno ad aggregamento una 
volta uscito il vapore o l'acqua dalla caldaja nell'atmosfera; 
poiché siasi qualsivoglia la disposizione delle particelle tra 
di loro, ognuna di esse deve contenere sempre la porzione 
di forza impressale ncll'uscire dalla caldaja; possiamo dun- 
que stabilire che (tralasciando gli effetti dell'attrito) le par- 
ticelle avrebbero una velocità tale che la massa intera con- 
terrebbe 1700 chilogrammetri di forza. 

S'immagini che quella fona sia diretta ad elevare il va- 
pore nell' un caso, I' acqua nell' altro; il peso dell'acqua è 
circa 850 Tolte maggiore di quello del vapore, intanto que- 
sti due pesi diversi sono spinti in alto da una stessa quan- 
tità di forza. Per una data quantità di forza l'altezza alla quale 
viene elevato un grave varia inversamente col peso. Nel no- 
stro caso una stessa quantità di forza opera sopra due masse 
aventi i pesi rispettivi di 850 ed 1 ; il peso 1 sarà innalzato 
come 850, il peso 850 sarà innalzato come 1. 

La quantità di forza che consideriamo è di 1 700 chilogram- 
metri ; il peso di una massa d'acqua quale l'abbiamo imma- 
ginato è di 170 chilogrammi, per conseguenza essa verrebbe 
innalzata di 10 metri: infatti 10m x 170 ch.= 1700 chilogram- 
metri. Il vapore pesa invece 0 , eh. 2 epperò esso verrebbe 
spinto a 8500 metri : infatti 0, eh 2 x 8500 metri = 1700 chi- 
logrammetri. Possiamo dunque stabilire che una massa di 
vapore lanciata in alto dalla pressione diretta di un'atmosfera 
attinge l' altezza di 8500 metri , e ché una massa di acqua 
similmente lanciata si eleva di 10 metri. Se invece di masse 
isolate consideriamo zampilli continui di acqua o di vapore, 
lo stesso ragionamento ci conduce ad ammettere che lo zam- 
pillo di acqua si eleverebbe a 10 metri di altezza e che lo 
zampillo di vapore si eleverebbe a 8500 metri : e questo per- 
chè nel formare quest'ultimo si spende (a parità di peso) 850 
volte più di vapore, epperò di forza. 

Supponiamo che uscisse dalla caldaja uno zampillo di va- 
pore, il quale, come abbiamo mostrato, s'innalzerebbe di 8500 
metri. La spinta del vapore nella caldaja opererebbe sulla base 
di esso zampillo. Si supponga che mediante un'influenza qua- 
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lunque si potesse condensare e convertire in acqua quello 
zampillo ; è chiaro che tale condensazione produrrebbe un 
restringimento nell'area trasversale dello zampillo, tanto che 
completamente liquefatto , I* arca sarebbe ridotta ad Vg» di 
quella primitiva. Lo zampillo nel condensarsi prenderebbe la 
forma di un cono tronco, l'arca della cui base sarebbe 850, 
chiamando 1 l'area della parte più piccola; il vapore della 
caldaja opererebbe sulla base, la pressione dell'acqua, invece, 
sulla parte più piccola. Quando lo zampillo era di vapore, 
esso raggiungeva l'altezza di 8500 metri in virtù del suo lieve 
peso in rapporto al suo volarne; adesso che lo condensiamo, 
la sua densità diviene 850 volte maggiore; ma lo zampillo di 
vapoic avea la stessa area trasversale in tutte le parti del 
becco, quindi il suo peso operava sopra tutta l'arca dell'ori- 
ficio; condensandolo, come si disse, l'area dello zampillo ri- 
sultante di acqua diviene soltanto Va» dell'area dell'orificio, 
sul quale preme il vapore. Ma la spinta fatta dal vapore nella 
caldaja non è bilanciata da altro so non dallo zampillo di ac- 
qua; bisogna dunque che la spinta in giù di quell'acqua sia 
eguale alla spinta in su del vapore nella raldaja; l'arca sulla 
quale opera il vapore è 850 volte maggiore di quella sulla 
quale opera l'acqua; perchè le spinte sicno eguali, bisogna 
dunque che la pressione dell'acqua sia 850 volte maggiore 
di quella del vapore ; in altre parole bisogna che l' altezza 
dello zampillo sia 850 volte maggiore di quanto corrisponde 
ad un'atmosfera, cioè 10x850 = 8500 metri, anche nel caso 
in cui sia formato di acqua proveniente da vapore condensato. 

A fine di provare espcrimcntalmcntc le sopra esposte idee, 
costrussi l' ingegno mostrato in sezione nella fig. 104 : — 
Il vapore della caldaja a . nel passare attraverso il becco 
conico 6, incontrando le pareti mantenute fredde dall'acqua 
in cui era immerso il becco, si condensava ed usciva in forma 
liquida dall'orificio supcriore. Sebbene l'azione refrigerante 
delle pareti del becco non era sufficiente a produrre la com- 
pleta condensazione del vapore, pure l'acqua veniva spruz- 
zala ad intervalli ad un'altezza 4 o 5 volle maggiore di quella 
dovuta alla pressione ; il quale fallo, atteso il grande attrito 
inerente ad un becco piccolissimo, mal fatto e lungo, credo 
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sia sufficiente a garantire l'esattezza^ del ragionamento , per 
altro assai semplice, che condusse a predirlo. 

Lo stesso effetto potrebbe ottenersi mediante un semplice 
congegno meccanico, che ci abiliterebbe a modificare a pia- 
cere le proporzioni tra la forza spesa e il peso sul quale 
opera. Nella fig. 105, il cilindro a, comunica colla caldaja, e 
il suo stantuffo 6, è legalo allo stantuffo e, del cilindro ca- 
povolto d; questo contiene acqua nella parte superiore, e 
nel suo coperchio è innestato un becco:— Supponiamo che l'a- 
rea dello stantuffo 6 , sia di 10 centimetri quadrati , e che 
quella di c, sia di un centimetro quadrato; aprendo il robi- 
netto e, lo stantuffo 6 viene spinto in alto con una pres- 
sione di circa 10 chilogrammi , (supposta una pressione di 
due atmosfere), quale pressione viene trasferita allo stantuf- 
fo c, e all'acqua in d, sulla superficie di c, eguale ad un 
centimetro quadrato ; abbiamo dunque una pressione di 10 
chilogrammi, l'acqua perciò acquista la tensione di 10 atmo- 
sfere circa , e lo zampillo elevato è per conseguenza alto 
10m xlO = 100 metri, cioè dicci volte più di quanto sarebbe 
essendo formato dalla pressione diretta del vapore. Infatti in 
questo caso il volume di vapore speso sopra un dato peso 
di acqua non è più eguale al volume dell'acqua, ma è in- 
vece 10 volte maggiore. S'intende che aumentando l'area di «, 
in rapporto a quella di d, l'acqua verrebbe sollevata ad al- 
tezze proporzionatamente maggiori. Se invece di adoperare al- 
tra acqua volessimo innalzare 1' acqua del quale è formato 
lo stesso vapore, cioè se volessimo far operare un dato vo- 
lume di vapore sopra un peso eguale di acqua, otterremmo un 
innalzamento di 8500 metri. Il congegno prenderebbe la forma 
mostrata nella fìg. 106; il vapore dopo avere operato sullo stan- 
tuffo 6, andrebbe a liquefarsi nel condensatore e, il cilindro d, 
avrebbe un'area tale da contenere l'acqua proveniente dalla 
condensazione; supponendo il congegno vuoto nel cominciare 
l'operazione, dietro la salita degli stantuffi a sarebbe pieno 
di vapore; cangiata la posizione del robinctto gli stantuffi scen- 
dono, ed allora il vapore va a condensarsi in e, e poscia 
colando in d, riempie questo cilindro e il rimanente dello 
strumento rimane nuovamente vuoto ; il volume del vapore 
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nel liquefarsi scema come 850 ad 1 , cpperò il volume , e 
l'area di d, perchè contenga l'acqua proveniente dal vapore 
dev'essere solamente dell'area di 6, sicché operando sul- 
l' acqua in d, un volume di vapore 830 volte maggiore del 
proprio, essa acqua viene spinta ad un'altezza 830 volte mag- 
giore di quella dovuta all'azione di un egual volume di va- 
pore; cioè a I0m x 850 = 8300 metri. Per ottenere tali cir- 
costanze bisogna condensare il vapore pel contatto di pareti 
fredde come abbiamo supposto : se volessimo condensare per 
injezione di acqua fredda, la massa di acqua risultante sa- 
rebbe circa 10 volte maggiore di quella che risulterebbe dal 
solo vapore; il cilindro «, fig. 107, dovrebbe allora essere 10 
volte più grande di quanto l'abbiamo supposto, e la differenza 
tra l'area del cilindro e l'arca della tromba sarebbe minore 
in proporzione : il primo sarebbe 850, la seconda 10; cpperò 
la pressione verrebbe multiplicata 85 volte ; l' altezza dello 
zampillo sarebbe dunque 10m x85 = 830 metri. Mescolando 
al vapore quanta acqua è necessaria a condensarlo e facendo 
operare sulla massa risultante dalla condensazione un volume 
di vapore 83 volte maggiore del volume dell'acqua, otteniamo 
il sollevamento di quell'acqua all'altezza di 850 metri (sup- 
ponendo sempre la pressione del vapore nella caldaja eguale 
a due atmosfere). Abbiamo già veduto come si ottiene lo stesso 
risultato senza adoperare il meccanismo da noi supposto, con- 
densando semplicemente lo zampillo di vapore ; è chiaro che 
condensando esso vapore per miscuglio di acqua, si accor- 
cerebbe 1* altezza secondo che si aumenta il peso , e che 
mescolando al vapore quanta acqua basta a condensarlo si 
avrebbe uno zampillo alto 850 metri. Ora se avessimo un re- 
cipiente posto sopra la caldaja, ad un'altezza un poco mag- 
giore di 10 melri, l'acqua di quel recipiente vincerebbe la 
pressione del vapore e potrebbe penetrare nella caldaja; in- 
tanto lo zampillo elevato dal vapore è alto 830 metri, dimo- 
doché potremmo mettere il recipiente a quell'altezza mede- 
sima, ed allora la pressione dell'acqua sarebbe 85 volte mag- 
giore di quella del vapore : non solo , dunque, si potrebbe 
introdurre l'acqua nella caldaja contro la pressione del va- 
pore che sollevò lo zampillo, ma, nelle circostanze suppo- 
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stc, le si potrebbe dare una pressione 85 volte maggiore. 
Sì clic un semplice zampillo con un recipiente come Y ab- 
biamo immaginato, attuato da vapore a 2 atmosfere, potrebbe 
introdurre una corrente di acqua pesante dieci volte circa più 
del vapore adoperato, in una caldaja contenente vapore alla 
pressione di 85 atmosfere! (ì). 

Un po' di riflessione ci fa vedere che non è necessario di 
ricorrere al recipiente, poiché se lo zampillo ha la forza di 
elevarsi ad un'altezza rispondente alla pressione di 85 atmo- 
sfere, è chiaro che esso è capace di vincere una tale resi- 
stenza, eppcrò di penetrare direttamente nella caldaja. Ba- 
sta dunque dirigerlo orizzontalmente contro un orificio pra- 
ticato nella parete della caldaja perchè esso vi penetri non 
ostante la resistenza opposta dal vapore. Siccome ordinaria- 
mente il meccanismo alimentatore opera col vapore della cal- 
daja da alimentarsi, sarebbe superflua la pressione che ab- 
biamo immaginato sopra; e per conseguenza invece di mi- 
schiare al vapore solamente l'acqua necessaria ad effettuarne 
la condensazione, se ne può aggiungere assai più e si ot- 
tiene tuttavia una pressione maggiore di quella del vapore. 

La fìg. i 08 mostra il modo nel quale vengono applicati i sue- 
sposti principj nell'injcttatore:— Il tubo a, comunica colla cal- 
daja e termina a becco conico; esso becco è circondato da 
un secondo becco 6, al quale è unito un corto tubo verti- 
cale c, che pesca in un recipiente di acqua fredda; un terzo 
becco è posto dirimpetto agli altri in verso contrario, e co- 
munica coir acqua della caldaja. Si supponga chiusa la co- 
municazione tra d e la caldaja; aprendo il robinetto di a, 
s'introduce in esso una corrente di vapore che esce dall'o- 
rificio di 6, essa intanto trascina seco una porzione dell'aria 
contenuta in 6, e vi forma però un vuoto parziale; la pres- 
sione dell'atmosfera spinge per conseguenza l'acqua del re- 
ti) Non abbiamo bisogno di notare che questi risultati teorici riman- 
gono grandemente modificati in pratica. L'attrito e l'irregolarità del becco, 
il raffreddamento incompleto ed altre cause simili diminuiscono di molto 
l'effetto utile. Ma v i rimane sempre ancora un buon residuo in favore dello 
effetto che sì vuole ottenere. E s intcnde che ciò che qui va apparente- 
mente perduto, si trastorma in altra forza non utilizzabile. 
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cipientc c la fa salire nel tubo c, riempiendo lo spazio tra 
i due becchi a, b; il vapore viene condensato parzialmente 
dalle pareli fredde, e completamente pel miscuglio coll'ac- 
qua tra gli oriQzj dei becchi. In tal modo si ottiene lo zam- 
pillo di acqua, il quale, come abbiamo mostrato , contiene 
una quantità di forza assai maggiore di quella che conter- 
rebbe uno. zampillo di cgual volume spinto direttamente dalla 
pressione del vapore; e per conseguenza l'acqua tende a pe- 
netrare nel becco <f, con una forza maggiore di quella colla 
quale tende ad uscirne l'acqua della caldaja; aperta dunque 
la comunicazione tra il becco- d , e la caldaja , lo zampillo 
da 6 vi s'introduce, e si ottiene cosi una corrente continua 
attraverso lo strumento: vi penetra d'un lato una certa quan- 
tità di vapore; vi si mischia una quantità più o meno no- 
tevole di acqua ; e poi esce dall' altro lato per rientrare 
nella caldaja, tanto il vapore uscitone (e liquefatto) quanto 
quella quantità di acqua che si mischiò ad esso tra i becchi. 

Lafig. 109 mostra in ispaccato longitudinale la forma gene- 
ralmente data all'injettatore.. È assai importante poter rego- 
lare con precisione la quantità di vapore che va a formare 
lo zampillo, essendo che essa determina la quantità di acqua che 
viene introdotta nella caldaja : a far questo senza distur- 
bare le altre parti del congegno, nel becco che dà esito al 
vapore penetra un'asta a, terminata in punta cònica; sopra 
una parte di essa è formata una vite impegnata in una chioc- 
ciola formata nel tubo che porta il becco, dimodoché girando 
l'asta in un verso o nell'altro per mezzo della manovella 5, 
la punta penetra più in dentro o si ritira ancora più dall'ori- 
ficio del becco : in tal guisa si può regolare con molta esat- 
tezza l'area anulare tra il becco e la punta dell'asta, quale 
area costituisce 1' apertura per la quale fuggo il vapore. 11 
tubo c, pesca nell'acqua che si vuole introdurre nella cal- 
daja; come abbiamo già veduto, la sua altezza è limitata : la 
forma di cono vuoto data allo zampillo di vapore facilita la 
sua condensazione pel contatto dell'acqua, e nel tempo me- 
desimo tale disposizione aumenta di molto la sua superficie 
esterna. A fin di dare la giusta proporzione alla quantità del- 
l' acqua mista al vapore , il becco donde esce quest' ultimo 

28 
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può avvicinarsi più o meno all'orifìcio del becco d; e si vede 
che per questa disposizione anche l'acqua forma lo zampillo 
a foggia di cono vuoto a pareti sottili. Il movimento del becco 
del vapore si ottiene nel modo seguente : dal tubo che porta 
esso becco sporge un orecchio e, entro il buco del quale può 
girare la vile /", munita di manico: la vite è impegnata in 
una chiocciola fissa al corpo dello strumento, cpperò giran- 
dola in un verso o nell'altro essa si avvicina o si allontana 
dalla madre vite; s'intende che i movimenti longitudinali della 
vite vengono trasmessi al tubo eppcrò al becco del vapore. 
Siccome per imperfezioni inevitabili nella forma dei becchi 
avviene una certa perdita di acqua tra d, ed A, è lasciato 
intorno ad essi uno spazio vuoto al quale è aggiunto un tubo 
di scolo y. Per osservare I' andamento dello zampillo sono 
praticati alcuni fori intorno all' intervallo fra i becchi d , 
ed ft, i quali poi si chiudono coprendoli di un anello scor- 
revole sul fuori del tubo. La valvola t, serve per impedire 
che l'acqua non ritorni dalla caldaja mentre lo strumento non 
opera. 

L'injeltatore ha subito varie modificazioni intorno al modo 
pratico di regolare il vapore e l'acqua, ma sembra che il modo 
di azione non sia stato cangiato per nulla. Esso ha ricevuto 
un'applicazione piuttosto estesa sulle locomotive, mentre in 
quelle, per le pressioni assai notevoli le trombe a stantuffo 
sposlatorc operano con poca regolarità : purnondimeno sem- 
bra che ricettatore non abbia ancora attinto il suo completo 
sviluppo, poiché la sua operazione non è così certa quanto 
si potrebbe desiderare per un ingegno alimentatore : basta 
una piccola ostruzione in uno dei becchi a paralizzarlo 
completamente. Un altro difetto dell' injettatore e quello di 
non poter operare con acqua calda, perchè in tal caso non 
si avvera la condensazione del vapore; e questo dover intro- 
durre l'acqua fredda nella caldaja importa una certa perdita 
di calore, eppcrò di combustibile. Nelle macchine a condensa- 
zione il condensatore fornisce l'acqua alla temperatura di 30° 
circa : se invece di adoperare questa, si alimenta la caldaja con 
acqua fredda, cioè con acqua alla temperatura ordinaria, vo- 
gliamo dire di 15° , si ha una perdita di 50° — 15° — 35", 
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che in proporzione al calore totale del vapore (cioè 637° circa) 
risponde a un dipresso a 5 '/, per cento dell* intero ca- 
lore adoperato. Ma d' altra parte , 1' injettatore economizza 
la forza bisognevole air azione della tromba annientatrice 
(per le macchine fisse tale forza corrisponde a circa % / w 
di quella svolta dalla macchina; per le locomotive ascende 
a circa V** o l / t per cento) ; e la mancanza in esso di 
pezzi in moto lo rende meno soggetto a guasti; epperò sem- 
bra probabile che, ove il suo operare fosse reso indipendente 
dalle piccole cause perturbatrici, l'incettatore surrogherebbe, 
nel maggior numero dei casi, la tromba a stantuffo spostatore. 

Si è tentato di applicare ricettatore all'innalzamento del- 
l'acqua in generale, ed alla formazione di zampilli di acqua 
per la propulsione dei bastimenti : ma sembra che in quei 
casi in cui non riesce utile il riscaldamento dell'acqua sulla 
quale si opera, l'effetto sarebbe ottenuto tutt'altro che eco- 
nomicamente. Il merito di questo ingegnoso strumento sta in 
questo, che esso è capace d'introdurre l'acqua nelle caldaje 
senza spesa di sorta, poiché tutto il calore adoperato torna 
nella caldaja. 

Palermo 5 febbraro 1867. 



Compendio delle Lezioni sul Meccanismo della Macchina 

a Vapore. 

54. La classificazione delle macchine a vapore suol farsi 
in tre maniere diverse : pigliando a base il modo in cui o- 
pera il fluido; secondo l'uso a cui le macchine sieno desti- 
nate; e finalmente secondo la tensione del vapore adoperato. 
Le due ultime maniere sono viziose perchè non definiscono 
bene le varie specie, potendosi applicare le macchine ad usi 
innumerevoli, e potendo la macchina medesima operare con 
tensioni diverse. 

55. Dicesi cilindro il pezzo cavo in cui scorre lo stan- 
tuffo e in cui si svolge il lavoro della macchina ; gli si dà 
figura esattamente cilindrica affinchè lo stantuffo possa cali- 
brare bene in ogni parte della gita, e perchè il logoramento 
sia distribuito in modo eguale tutt'intorno e sia perciò con- 
servata la forma. Si fa sempre di ghisa , tanto per la faci- 
lita di formarlo per fusione, quanto perchè questo metallo 
assume una buona superfìcie nel lavorare. Almeno una delle 
estremità del cilindro è munita di coperchio amovibile per l'in- 
troduzione dello stantuffo; e tale coperchio è affermato me- 
diante perni e chiocciole che stringono insieme 1' orlo del 
cilindro e quello del coperchio medesimo. 

56. La distribuzione del vapore si effettua nelle macchine 
moderne per lo più a mezzo della Velìvola a conchiglia: due 
meati che partono dalle estremità del cilindro sboccano in 
un piano levigato ; tra questi àvvene un terzo comunicante 
col condensatore; la valvola, in forma di cassetta con l'orlo 
levigatissimo e che combacia col piano, ricuoprc gli orifizj, 
ed è combinata in modo da poter mettere in comunicazione 
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col meato centrale, ora quello superiore, ora quello inferiore. 
Sul piano è affermata una casse Ita che comunica con la cal- 
ti* aj a , si che venendo scoperto dalla valvola uno defili ori- 
fizj, penetra in quello il vapore; e nel tempo medesimo l'altro 
risponde alla cavità e comunica perciò col condensatore. Es- 
sendo la cavità in comunicazione perenne col condensatore, 
ne viene che la valvola è spinta fortemente sul piano dal 
vapore di dietro; pure in quei casi in cui essa non posa sul 
piano per la propria gravità, prima di essere bene in opera 
la macchina, il vapore potrebbe penetrare nel condensatore; 
e in tali casi la valvola si munisce di una molla che la tenga 
dolcemente in posto. 

57. Quando la valvola assume forti dimensioni, diviene im- 
portante alleviare la spinta del vapore, poiché nelle grandi 
macchine sarebbe disdicevole quell'eccesso di resistenza nei 
pezzi, che nelle piccole non si avverte. L'artifizio consiste 
nel separare lo spazio sopra il dorso della valvola , dal ri- 
manente, e farlo comunicare col condensatore. Le valvole 
munite di questo ingegno diconsi equilibrate, per significare 
che non sono spinte dal vapore su tutta Ih superficie. 

58. Talvolta, per ebollizionetifìuulluosa nella caldaja o per 
altre cause, passa insieme al vapore una quantità di acqua 
al cilindro : e potrebbe cagionare guasti gravissimi. Nelle 
piccole macchine la conchiglia si attacca all' asta in modo , 
che le sia permesso un certo allontanamento dal piano , sì 
che P acqua possa scappare nella cassetta ; nelle macchine 
marine, potendo avvenire il fenomeno in iscala più notevole, 
si adoperano sempre, col fine di porvi riparo, le valvole di 
scarico: sono queste semplici valvole a coperchio, tenute in 
posto da molle a elica , tanto forti da mantenere chiuse le 
valvole contro la pressione regolare del vapore, ma che ce- 
dono ogni qualvolta siavi nel cilindro una pressione ecces- 
siva. 

59. In talune macchine di antica costruzione troviamo una 
specie di valvola distributrice detta semicilindrica, o a D; è 
poco adoperata oggi giorno per essere assai pesante e quindi 
non adattata a' movimenti veloci. 
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60. Si adopera pure qualche volta la valvola a stantulli . 
in cui la distribuzione viene effettuata mediante due stan- 
tuffi scorrevoli in un cilindretto posto a «anco del cilindro 
maestro. Questa valvola è di propria indole equilibrati! , e 
presenta pure il vantaggio di meati corti e dritti; pure non 
è nell'uso generale; preferendosi quasi sempre la valvola a 
conchiglia. 

61. Col dare una lunghezza esagerata a' lemhi ricopritori 
della valvola a conchiglia, ed un precesso notevole all' ec- 
centrico, si può ottenere una certa espansione senza ricor- 
rere a meccanismi speciali ; ma essendo che questa espan- 
sione naturale è limitata, in quei casi in cui giova espan- 
dere assai il vapore, bisogna ricorrere ad ingegni appositi. 
Oltre alla valvola distributrice si adopera una seconda val- 
vola interposta Tra quella e la caldaja, in guisa che puossi 
interrompere il passaggio del vapore in un punto qualunque 
della gita dello stantuffo, senza disturbare le altre circostanze 
della distribuzione. E suol essere o a disco, o a sportello, 
avvero a graticola; qualche volta è a coperchio equilibrata. 
In una specie particolare di valvola da espansione, la distri- 
butrice a conchiglia è munita Hi orifizj alle estremità, e ven- 
gono chiusi nei giusti periodi da sportelli scorrevoli sul dorso 
della conchiglia medesima; e cangiando la distanza fra questi 
sportelli si cangia il grado dell'espansione. L'inconveniente 
di questa valvola di Mcycr sta nell'attrito degli sportelli, che 
moventisi sulla valvola pur essa in moto, corrono con rad- 
doppiata velocità. 

62. La spinta utile del vapore nel cilindro vien ricevuta 
dallo stantuffo, ed essendo che questo si muove in virtù della 
differenza della pressione su' due lati, è chiaro esso dover 
formare una vera parete che divida in due parti il cilindro. 
Un semplice pezzo metallico, massiccio , non sarebbe adat- 
tato , a cagione del logoramento ; si adopera per il vapore 
di bassa tensione e per le trombe ad aria, uno stantuffo cir- 
condato di trecce poste in una scanalatura che può restrin- 
gersi per via di viti, a fine di mandar fuora le trecce mano 
mano che si van logorando. Per il vapore di tensione un po' 



Digitized by Google 



COMPENDIO DELLA PARTE III. 228 

forte non vale questo mezzo, poiché la canape perde l'ela- 
sticità per la temperatura elevata. 

63. Si adoperano quasi sempre in oggi gli stantufli metal- 
lici, in cui vengono escluse del tutto le sostanze organiche. 
Sono di svariatissime forme: nello stantuffo a conj la super- 
ficie stropicciante consiste in due anelli interrotti; nel punto 
d' interruzione di ognuno è interposto un conio , il quale , 
spinto da apposita molla, spinge alla sua volta 1' anello ad 
espandersi, e lo. mantiene per tal modo bene in contatto con 
l'interno del cilindro. Gli anelli son situati in maniera che 
le interruzioni non si coincidono, ed è perciò impedito il pas- 
saggio di vapore attraverso l'apertura fra le estremità. Questo 
stantuffo non è buono per le grandi macchine, poiché i conj 
spingono gli anelli in un punto solo, sì che questi non si 
allargano egualmente tutt'intorno. E nelle macchine marine si 
adopera lo stantuffo a molle, in cui l'anello vicn spinto fuori da 
numerose molle disposte in giro internamente all'anello stes- 
so; l'apertura viene interrotta da una linguetta lìssata in unii 
estremità della fascia, e che scorre in un incastro praticato 
nell'altra estremità. Per i cilindri di piccolo diametro si tro- 
vano nell'uso molti stantuffi in cui l'espansione degli anelli 
viene d affla loro medesima elasticità: si preparano più grandi 
iu diametro del cilindro per cui servono , se ne toglie un 
pezzo, si comprimono, e si fan penetrare a forza nel cilin- 
dro; allora tendono per la propria resilienza a ritornare alla 
dimensione primitiva e si mantengono perciò bene in con- 
tatto col cilindro. 

6i. L'asta vicn collegata fortemente allo stantuffo per mezzo 
di un tronco di cono , fatto sulla sua estremità ed aggiu- 
stato benissimo ad una cavità egualmente conica praticata nel 
corpo dello stantuffo ; le superfìcie sono tratte insieme con 
grande forza, a mezzo di una vile o di una chiavetta, e a- 
deriscono in guisa da formare un'unione saldissima. 

63. Alla estremità dell'asta si articola il connettore che ne 
porta il moto alla manovella; e per la obliquità di esso in 
alcune parti del cammino, è necessario -un ordigno che im- 
pedisca la flessione dell'asta, e dicesi guida. Watt adoperò 
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con tale fine il suo paralellogrammo articolalo; ma oggi non 
se ne fu multo uso , poiché il logoramento , sempre più o 
meno irregolare, apporta differenze di lunghezza nelle varie 
spranghe, e quindi si guastano le proporzioni; per altro le 
guide a superfìcie metalliche sono più semplici e più forti. 
Le troviamo di varie forme : nella guida di Maudslay l'asta 
è guidato da una tegola di ghisa, scorrevole fra quattro ri- 
ghe del metallo medesimo fermate alla base della macchina; 
la tegola è in unico pezzo con una forchetta, imbiettata al- 
l'asta e che sostiene il perno del connettore. Nella guida a 
croce il guidamente viene effettuato da due paralellipipedi 
di ghisa, posti sopra una traversa incuneata all'asta, e scor- 
revole fra le righe disposte a' fianchi dell'asta medesima; il 
connettore dev'essere biforcato, e si articola alla traversa ai 
due lati dell'asta. Nelle macchine marine troviamo spesso la 
guida ad E, che consiste in una traversa incuneata all'asta 
e che termina in due lastre a* lati, scorrevoli fra le solite 
righe di ghisa. La guida cilindrica, eh' è semplicemente un 
occhio ferino in cui scorre un prolungamento dell' asta , si 
adopera solo per le macchine piccole, perchè il pezzo di guida 
è a qualche distanza dal punto in cui opera la forza distur- 
batrice. La guida composta presenta i vantaggi detla guida 
di Maudslay e insieme di quella a croce; poiché evita l'uso 
del connettore biforcato, e porta le superficie vicinissimo al 
pernio da guidarsi. 

66. Il connettore trasmette alla manovella il movimento e 
la forza data dall'asta al pezzo di guida. A fine di rendere 
uniforme la sua resistenza suol farsi alquanto rigonfiato nella 
parte mediana. Essendo che i perni stropicciano più o meno 
dentro gli occhi del connettore, questo dev'essere munito di 
mezzi di compensare il logoramento; ed è più grande il perno 
della manovella poiché gira tutt' intorno nell' occhio , e il 
bronzo si logora dippiù di quel della guida. La compensa- 
zione si ottiene mediante una chiavetta, ovvero un perno a 
vite , che stringa insieme i bronzi che rivestono il perno ; 
perchè questo non sia stretto troppo fortemente, fra i lembi 
de* bronzi s' interpongono certe laininette d' ottone , che si 
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vanno levando mano mano che il logoramento esige P avvi- 
cinarsi de' bronzi. Gli occhi del connettore sono semplici, ov- 
vero composti : i semplici son fatti d'un sol pezzo in cui si 
incastrano i bronzi, e servono per quei casi in cui il perno 
sia mobile , come nella guida di Maudslay , o se ne abbia 
libera P estremità , come nelle manovelle semplici ; per la 
guida a croce, e per le manovelle doppie, non potendosi ri- 
muovere il perno , è forza che P occhio del connettore si 
faccia in due pezzi che vengano uniti sul perno medesimo, 
e dicesi allora occhio composto. Secondo che la chiavetta o 
il pernio che producono la compensazione sieno posti in- 
ternamente o esternamente all'occhio, il connettore tende ad 
allungarsi o ad accorciarsi sempre più; ed è utile che ogni 
estremità sia munita di mezzi compensatori operanti in verso 
contrario, sì che la lunghezza rimanga, o tenda a rimanere, 
possibilmente costante. I bronzi sono forniti di lubricatori 
che mediante un lucignolo a sifone mandano di continuo una 
piccola quantità d'olio fra le superficie stropicciantisi. 

67. La manovella semplice consiste in una forte leva in- 
cuneata all' albero , e da cui sporge un perno sul quale si 
articola il connettore. Quando si vuol trasmettere il movi- 
mento d'ambo i lati del connettore, si adopera la manovella 
doppia: ad unico perno sono unite due manovelle, e quindi 
girano insieme le due sezioni dell'albero. Volendosi la mas- 
sima solidità nel meccanismo, si adopera il ginocchio o go- 
mito, in cui le due manovelle, il perno, e le due sezioni di 
albero son tutti venuti di fucina in unico pezzo. 

68. Il cuscinetto, su cui si appoggia l'albero, serve a re- 
sistere a quelle forze che tendono a spostare P albero me- 
desimo; esso è munito di bronzi e pernj per la compensa- 
zione del logoramento. Siccome tale logoramento ha luogo 
in singoiar modo nel verso in cui opera la forza , la dire- 
zione in cui si avvicinano i bronzi è diversa secondo la for- 
ma della macchina: nelle macchine orizzontali marine, i bronzi 
si avvicinano orizzontalmente , poiché cosi avviene il mag- 
giore logoramento; nelle verticali i bronzi si avvicinano ver- 
ticalmente; e nelle macchine orizzontali da terra, sono spinti 
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obbliquaracnlc, per questo che hassi a compensare l'effetto 
della forza del vapore l che opera in direzione orizzontale, 
e insieme quello del peso del volante che opera vertical- 
mente. 

Nelle macchine da terra si suole incuneare all'albero una 
pesante ruota detta volante, e serve a rendere più o meno 
regolare il moto e la forza per mezzo della propria inerzia; 
nelle macchine marine non sarebbe ammissibile tale artifizio, 
e si adoperano invece, quasi sempre, due macchine operanti 
sopra unico albero, e colle rispettive manovelle disposte ad 
angolo retto. 

C9. Per dar moto alla valvola distributrice si adopera per 
lo più un eccentrico , il quale è identico geometricamente 
con la manovella, ma col perno così grande in diametro da 
comprendere 1' albero nella propria sezione , si che il con- 
nettore non viene mai a intersecare V albero , come accade 
nella manovella ordinaria. Affinchè le aperture per l'entrata 
e per 1* usciti del vapore sieno aperte in quei punti in cui 
la manovella può ricevere utilmente la forza, e chiuse quando 
tale forza sarebbe inutile, l'eccentrico si dispone ad angolo 
retto con la manovella, sì che essendo questa sui punti morti, 
l'eccentrico sia in posizione centrale e chiuda tutti gli ori- 
fizi, e che quando la manovella è sui punti di massima forza, 
l'eccentrico sia alle estremità della propria gita ed apra del 
tutto gli orifìzj. In oltre, per raddolcire il movimento e per 
ottenere una qualche espansione nel cilindro, si dà un certo 
precesso all'eccentrico, in guisa che esso anticipi tutti i mo- 
vimenti; e allora si ha che quando lo stantuffo giunge alla 
estremità della gita, trova già alquanto aperto il meato che 
lascia penetrare il vapore , ed è spinto perciò a ritornare ; 
la qual cosa gli toglie la velocità acquistata, e lo ferma senza 
urto. 

70. La direzione in cui si volge l'albero è precisata dalla 
positura dell' eccentrico rispetto alla manovella : questa si 
volge in maniera da seguire l'eccentrico. Se duuque vogliamo 
invertire la direzione del moto, dobbiamo cangiare la posi- 
zione dell'eccentrico relativamente alla manovella. 
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71. In alcune macchine marine a ruote *si opera ciò per 
mezzo del meccanismo ad eccentrico libero, in cui si fa vol- 
gere l'albero di metà di giro mentre l'eccentrico rimane fer- 
mo, sì che questo assume allora la posizione adatta a pro- 
durre il moto in verso contrario. Ma è adatto solamente alle 
macchine che girano con piccola velocità, poiché il maneggio 
pratico del meccanismo sarebbe difficile con le velocità no- 
tevoli. 

72. Per le macchine da elica e per le locomotive si pre- 
ferisce il meccanismo a doppio eccentrico : sull'albero sono 
imbiettati due eccentrici, e l'uno è posto in modo da indurre 
la rotazione in un verso, l'altro nel verso contrario; i con- 
nettori di questi eccentrici sono uniti a un arco che mediante 
un perno sporgente dall'asta della valvola dà moto a questa; 
spostando l'arco si può fare che la valvola venga mossa dal- 
l'uno o dall'altro eccentrico, sì che la macchina volgerà nel- 
l'uno o nell'altro verso. In oltre, portando l'arco in posi- 
zione centrale il moto della valvola vien quasi interamente 
estinto, e la macchina si ferma; e situandolo in posizioni in- 
termedie si ottiene una gita più o meno ampia della valvola, 
sì che si può regolare pure con questo mezzo la forza della 
macchina e il grado d'espansione nel cilindro. 

73. Con la semplice conchiglia si può ottenere una certa 
espansione nel cilindro, specialmente quando è mossa dal 
meccanismo a doppio eccentrico; ma quando si voglia espan- 
sione notevole bisogna ricorrere a meccanismi appositi, mossi 
indipendentemente. 

74. La valvola da espansione a graticola vien mossa, o da 
un semplice eccentrico, o da una lumaca. Coll'ecccntrico è 
adatta solamente agli alti gradi d'espansione, poiché riapre il 
meato a distanza dalla fine della gita, eguale a quella tra il 
principio di questa e il coininciamento dell'espansione. Il grado 
dell'espansione dipende dall'ampiezza della gita, e cangiando 
questa lo si può regolare anche durante il cammino della 
macchina : e si fa ciò in alcune macchine marine a mezzo 
di un arco scorrevole, ad una estremità del quale viene u- 
nito il connettore dell'eccentrico, mentre l'altra oscilla sopra 
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un perno; l'asta -della valvola ne riceve movimento mediante 
un perno che s'incastra in una fenditura fatta nell'arco; can- 
giando la posizione di questo rispetto all'asta, vien cangiata 
la gita , poiché ad un' estremità V arco si muove quanto il 
connettore, all'altra non si muove punto. 

75. Con la valvola di Mcycr si ottiene il medesimo intento 
allontanando o avvicinando gli sportelli esterni ; ma questa 
valvola ha l'inconveniente di un attrito maggiore, perchè la 
gita è più lunga, e perchè le superficie scorrono con mag- 
giore celerità. 

76. Nelle macchine marine a ruote, e in altre in cui l'al- 
bero gira poco velocemente , si adoperano per muovere la 
valvola da espansione le così dette lumache ovvero eccen- 
trici a gradini : sono pezzi di forma irregolare posti sull'al- 
bero maestro, e mediante una rotella ed un sistema di leve 
dànno il giusto moto alla valvola; la rotella è spinta a man- 
tenersi in contatto con la lumaca da un'apposita molla, ed 
assume varie posizioni secondo la forma della lumaca, sì che 
il grado dell'espansione dipende appunto da tale forma. Si 
adoperano varie lumache disposte 1' una vicina all' altra , e 
passando la rotella dall'una all'altra si può cangiare il grado 
dell' espansione anche durante il cammino della macchina. 
Questo ingegno non è adattato a' movimenti veloci , impe- 
rocché opera più o meno a salti, e quindi l'inerzia de' pezzi 
costituisce una resistenza pressoché insuperabile nell'istante 
di cominciare il moto. 

77. Quando la tensione del vapore nella caldaja è assai 
bassa, riesce facile l'alimentazione, cioè il somministrare alla 
caldaja l'acqua necessaria a compensare quella vaporizzata. 
Basta innestare nella caldaja un tubo in cui possa elevarsi 
una colonna d'acqua equivalente all'eccesso della pressione 
sopra quella atmosferica , e allora versando acqua in tale 
tubo essa scende nella caldaja pel proprio peso. Ma è chiaro 
non potersi adoperare questo mezzo per le tensioni alte; né 
conviene ricorrere a ingegni complicati che mettano la cal- 
daja in comunicazione , ad intervalli , col recipiente in cui 
sia versata 1' acqua mentre esso non comunichi con la cal- 
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daja mede si ma. Eppcrò si adopera quasi sempre la tromba 
annientatrice. 

78. E consiste in una tromba premente a stantuffo spo- 
statorc, e con valvole di bromo (talvolta nelle macchine ma- 
rine sono di gomma clastica, come quelle che descriveremo 
dicendo de* condensatori). Conviene che sia munita d' una 
valvola di scarico , che lasci scappar 1' acqua, caso mai sia 
interrotta la comunicazione con la caldaja. E la quantità del- 
l' acqua si regola mediante un robinctto o valvola con che 
si strozza più o meno il meato per cui passa l'acqua com- 
pressa. Non va bene restringere, con tal fine, il meato d'a- 
spirazione, poiché così viene a formarsi un certo vuoto nel 
cilindro, e l'aria esterna tende a penetrarvi e rende incerto 
l'operar della tromba. 

79. (iiflard inventò un ingegno il quale injetta l'acqua nella 
caldaja senza l'ajuto di forza esterna. Condensando una cor- 
rente di vapore che esce dalla caldaja, essa ridotta in acqua 
conserva la velocità che aveva nello stato vaporoso , e nel 
tempo medesimo si rimpicciolisce assaissimo; e ne viene che 
tutta quella pressione che operava sul vapore, e quindi so- 
pra un'area grandissima, viene a concentrarsi su' l'acqua ri- 
sultante , cioè sopra un' area forse mille volte più piccola. 
È chiaro da ciò che l'intensità della forza, così concentrati 
sopra piccola arca, dev'essere proporzionatamente accresciuta, 
e quindi mille volte più grande. Cosicché se noi dirigiamo 
uno zampillo formato per la condensazione di vapore, contro 
un oriflzio praticato nella parete della caldaja, quello vi si 
introdurrà con immenso eccesso di forza, proveniente dalla 
concentrazione in ispazio ristrettissimo. Profittando di questo 
grande eccesso di forza, si può aggiungere al vapore con- 
densato l'acqua appunto necessaria alla sua condensazione, 
e pur tuttavia la mole del zampillo risultante sarà ancora 
assai più piccola di quella del vapore che lo forma; sì che 
ci sarà sempre una grande concentrazione di forza e il zam- 
pillo composto penetrerà facilmente dentro la caldaja. Così 
viene effettuata l'alimentazione: poiché non solo ritorna alla 
caldaja il vapore (condensato) che spinge lo zampillo , ma 
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si accoppia ad esso l'acqua dal di fuori che condensò il va- 
pore. 

Questo ingegno è migliore della tromba perchè non as- 
sorbe forza alcuna, nè calore. D'altra parte non può alimen- 
tare la caldaja con l'acqua del condensatore, già a 50° o G0°, 
poiché questa non potrebbe operare la condensazione del 
zampillo di vapore. Tuttavia per le macchine senza conden- 
sazione sarebbe utilissimo, se non che, sventuratamente, il 
suo operare non è così certo quanto dovrebbe essere; forse, 
e senza forse , per imperfezioni costruttive , essendo che la 
forza c'è, e abbondantissima. 
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I 

Le caldee delle Macchine a Vapore. 



LEZIONE XVIII. 

■ 

80. Scopo della Galdaja. - 81. Fornello e sue Appartenenze. - 8i. Forma 
delle Caldaje. - 83. Caldaja di Watt. - 84. Caldaja Cilindrica. — 85. Cal- 
daja di Cornovaglia. — 86. Caldaje Tubolari.— 87. Caldaja Tubolare oriz- 
zontale. — 88. Caldaja Tubolare verticale. — 89. Caldaja di Field. 

80. Scopo della Caldaja. — Sappiamo che le macchine 
a vapore devono la loro forza alla tendenza del fluido ad 
espandersi, ad aumentare di volume; e che il lavoro vien 
dato a' pezzi mobili appunto nell' atto dell' espansione , 
(§ 31). É chiaro che tale tendenza espansiva, dando luogo 
a sviluppo di forza, operando infatti un cangiamento qua- 
lunque, debba essere fornita alla sua volta da altri agenti: 
non possiamo immaginare che la virtù d'indurre cam- 
biamento risieda in modo assoluto in alcuna sostanza. 
Tutti i corpi contengono forza sotto varie forme; ma se 
li rendiamo sorgenti di lavoro, essi si rifiutano a darne 
più d'una certa quantità, si esauriscono; e abbiamo ve- 
duto infatti (§ 81) che i fluidi elastici si raffreddano nel 
dar fuori lavoro meccanico. Sicché quando si esige un 
effetto meccanico continuato , è mestieri ricorrere alle 
sorgenti naturali di forza: e queste per altro vengono di 
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continuo rifatte, per la circolazione costante che si mantie- 
ne mercè le trasformazioni vicendevoli. Per csempiojquan- 
do adoperiamo un mulino ad acqua, mettiamo a profitto la 
forza trasfusa nell'acqua medesima, nell'atto di sollevarla, 
dal calor solare; questo intanto venne diminuito di quan- 
tità equivalente (§ 28): non ci è lecito concepire ch'egli 
sollevò l'acqua senza dispendio; si avrebbe dunque avuto 
il lavoro del mulino a spese del calor solare. Per altro 
giova considerare che il mulino ha unicamente dato un 
altro aspetto alla forza ; non 1' ha consumata : una por- 
zione di essa sarà racchiusa nelle particelle della farina, 
che furono strappate dalla positura relativa in cui le 
manteneva l'attrazione; un'altra parte della forza ritor- 
nerà in calore per l'attrito, tal quale era prima; e cosi 
per l' intera quantità. Ci è impossibile seguire le varie 
fasi assunte dalla forza, ma è indubitato che mai sempre 
avviene trasformazione, e non mai annichilamento di po- 
tenza meccanica. 

Perchè , dunque , sia possibile il continuo operare di 
un motore, bisogna che avvenga trasformazione di forza, 
o per lo meno bisogna che si comunichi forza continua- 
mente da un corpo a un altro. Nella macchina a vapore 
procuriamo la trasformazione ideile forze immesse dal 
sole ne' vegetabili nel loro crescere, e la conduciamo tal- 
mente da ottenerne il voluto effetto : scaldiamo una quan- 
tità di carbone ; portiamo così le particelle in istato di 
sentire l'attrazione dell'ossigeno atmosferico, e da questa 
attrazione così destata viene un rapidissimo avvicinarsi 
delle molecole; la tensione in cui erano tenute cessa, si 
uniscono carbonio e ossigeno, e ne risulta un nuovo com- 
posto, privo, comparativamente, di forza. Quella che esi- 
steva potenziale nelle particelle in tensione, è divenuta 
attiva, si è convertita nel moto delle medesime parti- 
celle, le quali non potendo perderlo il conservano fino 
a che non lo comunicano ad altri corpi. Intanto noi av- 
viciniamo a queste particelle moventisi con grande vio- 
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lenza, in altre parole , sommamente riscaldate , l' acqua 
che vogliamo convertita in vapore : sappiamo che nella 
vaporizzazione passa nel fluido una grande quantità di 
calore ossia moto molecolare (§ 26), e che appunto questo 
lo eccita ad espandersi (§ 18), e sparisce in parte nel- 
l'atto medesimo di svolgersi il lavoro meccanico (§ 81): 
tale moto molecolare costituisce quindi la sorgente del 
lavoro dato fuori dalla macchina. 

L' oggetto della caldaja è duplice : 1° procurare il ca- 
lore, per mezzo dell'unione chimica del combustibile con 
l'ossigeno atmosferico; 2° immettere quel calore nell'acqua 
a fine di vaporizzarla. Possiamo per conseguenza divi- 
dere tutto il congegno in due parti, ognuna delle quali 
ha scopo diverso : il fornello , che serve a promuovere 
la combinazione chimica da cui viene il calore; e le su- 
perficie riscaldanti che raccolgono quel calore e lo danno 
all'acqua. Come si vedrà più avanti, spesse volte il for- 
nello è compenetrato nelle superficie riscaldanti; pur non 
di meno giova considerare a parte questi due elementi, 
per la diversità delle loro funzioni. Essendo che le su- 
perficie riscaldanti trasferiscono il calore all'acqua, è evi- 
dente che esse devono far parte dell'involucro che forma 
la caldaja propriamente detta, e il cui oggetto è solo di 
contenere l'acqua e il vapore. 

81. Fornello e sue Appartenenze. — Il calore proviene 
dalla combinazione dell' ossigeno col combustibile : e ne 
conseguita che questo dev'esser disposto in modo da per- 
mettere il facile accesso dell'aria atmosferica che fornisce 
appunto l'ossigeno voluto; in oltre, il prodotto della com- 
bustione non è atto ad alimentare la combustione me- 
desima, anzi la spegne; ed è quindi necessario che ne 
sia continuamente sbarazzato il fornello, e munito con- 
tinuamente di nuova aria ; nel tempo stesso i gas pro- 
dotti son quelli che contengono il calore svolto, dobbiamo 
quindi portarli in contetto con le superficie riscaldanti, 
affinchè cedano a queste il loro calore. Ecco come si ot- 
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tengono queste condizioni : — Il combustibile viene di- 
sposto sopra una graticola, a, flg. 110, formata di spran- 
ghe di ghisa posanti alle estremità in apposite traverse, 
e che lasciano piccole fessure fra Tuna e l' altra ; in A ab- 
biamo alcune di queste spranghe disegnate più in grande: 
le sporgenze b, c, determinano lo spazio lasciato fra ogni 
coppia di sbarre, e che varia con la specie del combu- 
stibile; pel carbone ordinariamente adoperato suol essere 
a un dipresso un centimetro; si fa la graticola in isbarre 
divise per essere più agevole cangiare quelle parti che 
venissero bruciate, come pure per lasciare ogni pezzo 
libero di espandersi a sua posta senza sforzare gli altri. 
La bocca d del fornello , che serve all' introduzione del 
combustibile, è chiusa da uno sportello a cerniera di cui 
or ora comprenderemo lo scopo Lo spazio e sotto la gra- 
ticola, detto il cinerario, è aperto all'atmosfera. Questa 
maniera di disporre il combustibile sopra una graticola, 
lascia libertà all' aria di penetrarvi nel mezzo e di cir- 
condarlo: vediamo adesso per qual mezzo si ottiene l'in- 
flusso dell' aria e l' efflusso de' gas caldi. Il fornello co- 
munica con un meato / che passa sotto la caldaja, e che 
potrebbe anche circondarla (a questi meati de' gas si dà 
il nome generico di ramini), e sbocca nel passaggio ver- 
ticale g, detto canna fumaria: ed 6 appunto questa che 
compie l'ufficio importantissimo di mantenere la corrente 
di aria attraverso il combustibile. Sappiamo che i gas , 
riscaldati si dilatano , diventano più leggieri in ispecie ; 
ne viene che la tensione nella base della canna fumaria, 
piena di gas più o meno caldi , è minore di quella at- 
mosferica ordinaria in quel livello, poiché la colonna calda 
occupa una certa altezza che fuori della canna è occu- 
pata da aria fredda; e quindi dentro la canna, alla parte 
inferiore, non può esservi la pressione medesima che e- 
siste nel fuori. E s'intende che la differenza sarà più o 
men grande secondo che sarà maggiore o minore la tem- 
peratura de' gas. È evidente che se noi apriamo un a- 
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dito qualunque dall'atmosfera esterna alla base della can- 
na, avverrà sùbito una corrente più o men forte in verso 
quella, e se i gas si manterranno sempre caldi si man- 
terrà ognora la corrente. Precisamente così accade nel 
fornello: come dicemmo, la base della canna fumaria co- 
munica per il meato / con lo spazio sopra la graticola, 
e poi, per mezzo delle fessure fra le sbarre, col cinerario 
e però con l' atmosfera esterna : accorre quindi di con- 
tinuo l'aria atmosferica al cinerario, passa per gli spazj 
fra le sbarre, avvolge completamente il combustibile in 
maniera da mantener viva la combustione, passa indi, 
trasformata in altri gas caldissimi pel meato/, cede alla 
caldaja una buona porzione del suo calore, e sbocca li- 
nalmente nella canna fumaria in cui mantiene ognora la 
voluta temperatura e conscguente differenza di pressione. 

È chiaro da ciò che abbiamo detto , esser necessario 
che i prodotti della combustione giungano alla canna fu- 
maria ancora caldi , e tanto da formare una sufficiente 
aspirazione (1); ordinariamente nelle canne fumarie 
delle caldaje da terra i gas hanno la temperatura di cir- 
ca 290° ; e supponendo l'aria esterna a 15° , si ha una 
differenza di 290° — 15°= 275°; ciò significa che il vo- 
lume è raddoppiato a un dipresso, e il peso è divenuto 
circa metà; dico circa, imperocché i prodotti della com- 
bustione sono più densi dell' aria , a parità di tempera- 
tura. In ogni modo è necessario , come si disse , che i 
gas non sieno del tutto spogliati del loro calore; e nelle 
circostanze ordinarie circa una quarta parte di tutto il 
calore svolto deve riserbarsi per la canna fumaria; e si 
è trovato in molti casi che aumentando la superficie ri- 
scaldante, in modo da raccogliere da' gas maggior copia 

(1) Giova notare che questa frase, in uso anche in Francia (tirage) e 
in Inghilterra (draught), non esprime bene il fenomeno: l'effetto ha luogo, 
come si è fatto vedere, per la spinta dell'aria esterna, non per il tirare 
de' gas di dentro; e in vero un gas che tira meccanicamente, non si sa 
imaginare. 
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di calore, l'effetto utile della caldaja diminuiva, per la 
mancanza relativa di aspirazione e pel bruciamento men 
vivo che ne era conseguenza. 

Nelle macchine senza condensazione, e singolarmente 
nelle locomotive e nelle locomobili, il vapore che si sca- 
rica dal cilindro vien condotto ad un becco situato dentro 
la canna fumaria, e siccome esce con impeto trascina 
seco i gas, e aumenta assaissimo l'aspirazione; sì che nelle 
locomotive si brucia grande quantità di combustibile so- 
pra graticole comparativamente ristrette, e appunto per 
l'intensità della corrente d'aria. In v fig. 117, abbiam 
rappresentato questo becco. Talvolta, pure, si aumenta 
l'aspirazione mediante un ventilatore a forza centrifuga, 
mosso dalla macchina stessa; e dovrebbe seguirne un'e- 
conomia di fuoco, essendo che si potrebbe dispogliare i 
gas di tutto il loro calore: tuttavia quasi sempre si adotta 
il mezzo più semplice di lasciare la necessaria tempera- 
tura a' gas della canna fumaria. 

La rapidità della combustione, e quindi il calore svolto, 
dipende, come è chiaro, dalla forza più o men grande 
dell'aspirazione della canna fumaria; ed è necessario aver 
mezzi di regolare tale rapidità, poiché dipende da questa 
il quanto del vapore prodotto. Si adoperano due maniere: 
o una valvola alla base della canna fumaria, ovvero uno 
sportello sulla bocca del cinerario; e infatti è manifesto 
che, sia strozzando l'adito alla canna fumaria, sia soc- 
chiudendo la bocca del cinerario, si può rendere men ve- 
loce la corrente dell'aria, eppcrò men viva la combustio- 
ne. Nelle caldaje marine, in quelle delle locomobUi, ed 
altre in cui la canna ha forma ritonda, si adopera una 
valvola a disco, come quella già descritta a proposito del 
regolatore (§ 51) e dell'espansione (§ 76); se non che, 
servendo unicamente per strozzare più o meno il pas- 
saggio , è di costruzione ben più rozza. Se ne vede un 
esempio nella caldaja marina disegnata nella fig. 123. In 
quelle caldaje da terra in cui la canna fumaria è di fab- 
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brica , c ordinariamente di sezione rettangolare , si usa 
più spesso una valvola a saliscendo detta saracinesca : 
nel camino che conduce alla canna è incastrato un te- 
lajo di ghisa, in cui scorre d'alto in basso una lastra del 
medesimo metallo ; essa è legata ad una catenella che 
passa sopra una carrucola, come vedesi in g nella fig. 118, 
e che all'altra estremità è munita di un contrappeso che 
equilibra la gravità della lastra; questa rimane perciò in 
quella posizione in cui si mette, e quindi si può rego- 
lare benissimo l'apertura del camino e per conseguenza 
l'aspirazione. 

82. Forma delle Caldaje— Allorquando un recipiente 
è sottoposto a pressione elastica interna, questa tende, 
secondo la forma, o a disonnarlo o a romperlo : nel pri- 
mo caso esso viene difìormato sùbito che la pressione sia 
capace di piegare le pareti; nel secondo, invece, resiste 
fino a che la pressione non sia forte tanto da stirarle o 
romperle. È chiaro esser necessaria una forza assai mag- 
giore a rompere che a difformare o piegare un corpo 
dato ; e per conseguenza è molto più valido quel reci- 
piente che si oppone affatto alla difforraazionc. La spinta 
interna operando egualmente sopra tutta la superficie , 
tende ad aumentare la capacità del vaso, perchè spinge 
fuori ogni parte delle pareti; la difformazionc ha luogo, 
dunque, quando ne risulta un aumento di volume: que- 
sto sarà chiaro dal paragone espcrimentale che faremo 
fra questi due vasi di latta, l'uno cubico, l'altro sferico; 
mediante una tromba introduco aria nel recipiente cu- 
bico; vedete che appena comincia la compressione le pa- 
reti si gonfiano, e adesso che il manometro denota 2 at- 
mosfere, sono diventate convesse in maniera sensibilis- 
sima, e ci avvertono di non spingere più oltre la pres- 
sione. Lasciando scappare l'aria, il recipiente ritorna alla 
forma iniziale per la propria elasticità. Unisco adesso la 
tromba al vaso sferico, spesso quanto l'altro cubico; ve- 
dete che la pressione va salendo senza che il recipiente 
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dia alcun indizio di difformazione; ora abbiamo 3 atmo- 
sfere, e potremmo spingere molt'oltre ancora la pressione, 
e il recipiente le resisterebbe fino ad esserne propria- 
mente fiaccato. 

La sferica è dunque la forma più acconcia per resi- 
stere alle spinte elastiche interne, essendo quella che a 
parità di superficie contiene il massimo volume. E in- 
fatti i primi esperimentatori sulle macchine a fuoco la 
scelsero per le loro caldaje. Quando si trattava solo di 
ottenere una piccola quantità di vapore bastava situare 
la caldaja sferica sopra un fornello, a mezzo d*un trep- 
piede , come si disse descrivendo le macchine d' Erone 
d'Alessandria. Ma allorquando divennero necessarie gran- 
di quantità di vapore, come nella macchina elevatoria di 
Savary, fu mestieri trovar mezzi di render più efficace 
l'operar del fuoco : poiché col metodo rozzo d' Erone la 
caldaja riceveva solo una piccola porzione del calore svolto 
dal combustibile. 

La fig. IH rappresenta una caldaja sferica adoperata 
da Savary, e che noi descriviamo perchè contiene tutte 
le parti essenziali delle caldaje di oggi : — Il combusti- 
bile vien bruciato sopra una graticola a, composta di 
sbarre, come si disse nel § precedente, e che riceve dal 
cinerario b V aria bisognevole alla combustione. A fine 
d'indurre un contatto più intimo fra l'aria e il combu- 
stibile si mantien cliiuso lo sportello c , di modo che 
l'aria aspirata entri solamente per le fessure tra le sbar- 
re. La caldaja d è circondata di fabbrica, nel massiccio 
della quale è lasciato un camino circolare ef che cinge 
la caldaja tutt'intorno; questo camino comunica col for- 
nello pel meato che vedesi in lince punteggiate, e dopo 
aver circuita la caldaja, sbocca nella canna fumaria g. I 
prodotti della combustione passano perciò in contatto con 
la caldaja , e le cedono una gran parie del loro calore. 
In h vedesi la saracinesca, da noi già descritta. 

Ma questa forma di caldaja, quantunque la migliore 
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chi guardi solamente alla resistenza . presenta inconve- 
nienti gravi quando si vogliono quantità notevoli di va- 
pore , e però grandi superfìcie riscaldanti : infatti sap- 
piamo che fra tutte le forme solide , la sfera è quella 
che a parità di volume presenta la minor superficie; e 
ne viene che le caldaje sferiche occupano grande spazio 
e contengono grandissima mole di acqua. Sì che in oggi 
non si adoperano quasi mai ; e per le alte pressioni si 
sceglie la forma cilindrica, come quella che si oppone 
anch'essa alla dinormazione e dà maggiore superficie in 
rapporto al volume; e per le tensioni men forti si ado- 
perano anche pareti piane legate insieme da tiranti, come 
si vedrà meglio dalla descrizione seguente delle princi- 
pali sorta di caldaje adoperate oggidì. 

88. Caldaja di Watt.— Sappiamo che nelle macchine 
di Watt il vapore era di tensione assai bassa, e per questo 
il Watt non diede alle sue caldaje le forme meglio adat- 
tate per resistere alla pressione, sibbene si limitò a ren- 
dere efficace V operar del fornello e delle superficie ri- 
scaldanti. La fig. 112 ci rappresenta questa caldaja: essa 
ha forma di cassa rettangolare con la volta semicilindri- 
ca, e il fondo e le pareti un po' concavi a fine di rac- 
coglier meglio il calore de' gas; l'andamento di questi 
dal fornello alla canna fumaria è chiaro dalla frecce po- 
ste sulla figura. Quantunque la tensione era bassissima, 
Watt trovò utile legare le pareti insieme per mezzo di 
tiranti, come vedesi in A, a fine di bilanciare le spinte 
sulle varie parti della superficie. Ed in alcuni casi, per 
aumentare ancora più le superficie riscaldanti e per di- 
minuire la mole di acqua contenuta nella caldaja, pra- 
ticò un camino interno , mostrato in linee punteggiate 
in A, e fece passare i prodotti della combustione per 
tale camino al dinanzi della caldaja , d' onde poi se ne 
andavano alla canna fumaria per i due camini laterali. 

La caldaja di Watt non si adopera quasi mai oggidì . 
a cagione della sua forma debole ; poiché a fine di ot- 
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tenere maggiore ellHto utile nella macchina . si tende 
alle tensioni elevate (pag. 181), e per queste sono neces- 
sarie le forme cilindriche. 

84. Caldaja Cilindrica. — Questa caldaja consiste in 
un semplice involucro cilindrico, terminato da estremità 
talvolta emisferiche, ma più spesso piane e rinforzato da 
tiranti. La disposizioTie del fornello e de* camini è come 
nella caldaja di Watt. La caldaja in discorso presenta un 
grave inconveniente: le materie fangose, deposte in quan- 
tità più o meno grande da qualunque sorta di acqua na- 
turale per l'ebollizione prolungata, si accumulano, quando 
cessa l'operar del fuoco, sul fondo della caldaja; e vi pos- 
son formare uno strato spesso il quale, indurendosi quan- 
do si accende nuovamente il fuoco, impedisca la comu- 
nicazione del calore all'acqua, e faccia bruciare le lamiere 
esposte alla fiamma. E ne potrebbe accadere pure una 
esplosione parziale , essendo che le lamiere arroventate 
si rammolliscono si da non poter reggere alla pressione 
interna. 

85. Caldaja di Comovaglia. — Per evitar questo , e 
per avere una su por fide riscaldante più estesa a parità 
<H spazio occupato , si dà la preferenza quasi sempre , 
nelle macchine da terra, alle caldaje a fornello interno, 
ovvero di Comovaglia ; la lig. 118 ne mostra il tutto 
insieme : — Il fornello è costituito dalla porzione ante- 
riore di un grosso tubo che si stende eccentricamente 
per lo lungo della caldaja, e i prodotti della combustione 
dopo aver percorso questo tubo medesimo ritornano al 
davanti pel camino ab, passano per il meato e all'altro 
lato della caldaja, e spazzando il fianco de se ne vanno 
alla canna fumaria /. Talvolta i camini si dispongono 
come si vede in sezione trasversale nella fìg. 114 : dal 
tubo a fornello i gas si diramano ne' due camini late- 
rali a, b, e vengono al dinanzi della caldaja; indi discen- 
dono, riunendosi, nel camino c, e vanno a sboccare nella 
canna dopo aver percorso il medesimo sino al dietro della 
caldaja. 
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Trattandosi di caldaje di grandi dimensioni, per esem- 
pio dalla forza di 80 o 40 cavalli, si adoperano due for- 
nelli invece di uno , poiché la pressione tende a diffor- 
mare questi tubi, e tanto più potentemente quanto più 
grande sia il loro diametro; e poi sarebbe malagevole go- 
vernare il fuoco in un fornello troppo largo. In oltre si 
ottiene maggiore superficie col fornello doppio. 

Questa caldaja non ha l'inconveniente notato per quella 
cilindrica, poiché la parete lambita direttamente dalla 
fiamma è convessa nell'interno, e quindi non può avve- 
nirvi gran deposizione di sostanze fangose. E ne' camini 
laterali, per la leggerezza relativa de' gas caldi, il maggior 
calore si concentra nelle parti più alte, e le porzioni vi- 
cine al fondo della caldaja non acquistano mai altissima 
temperatura; nemmeno con la disposizione della fig. 114, 
poiché i gas percorrono il camino c dopo che hanno di 
già lasciata una buona parte del lor calore in a e in b. 
Ne viene non solamente che il fango- deposto al fondo 
non s'indurisce molto, ma che neppure àwi temperatura 
tale da bruciar le lamiere. 

Galloway praticò una eccellente aggiunzione alle cal- 
daje di Cornovaglia : nella parte posteriore del tubo a 
fornello , dietro la graticola , pose un certo numero di 
tubi conici , come vedesi nella fig. 115 , in cui A rap- 
presenta lo spaccato longitudinale irregolare della parte 
di dietro della caldaja, e B lo spaccato trasversale della 
stessa; questi tubi aumentano notevolmente la superficie 
senza accrescere la mole della caldaja, e in oltre sono in 
condizione buonissima per ricevere e utilizzare il calore, 
essendo che la corrente de' gas gì' incontra ad angolo 
retto, e per la lor forma conica il vapore scappa age- 
volmente alla superficie e vicn surrogato sùbito da nuova 
acqua dal sotto, sì che si mantiene ne' tubi un'attivissi- 
ma circolazione. In oltre rinforzano assai il tubo, soste- 
nendolo contro la pressione del vapore; tanto che in que- 
ste caldaje troviamo talvolta il tubo di sezione ellittica, 
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come vedesi nella fig. 116, e sorretto nelle parti com- 
parativamente piane da' tubi di Galloway. 

86. Caldaje Tubolari. — he caldaje descritte, special- 
mente quella di Cornovaglia, sono adoperate quasi sem- 
pre in quelle macchine da terra che non sono traspor- 
tabili , e in cui per conseguenza non importa molto il 
peso, nè il volume occupato dalla caldaja e dal suo for- 
nello e camini. Ma quando il tutto ha da trasportarsi , 
come nelle locomotive, nelle macchine portatili, ne' pi- 
roscafi, importa assaissimo avere una caldaja quanto più 
possibile leggiera e compatta. Per ciò furono imaginate 
le caldaje tubolari in cui gran parte della superficie ri- 
scaldante consiste in tubi, e che risolvono benissimo il 
problema della leggerezza e della compattezza; tanto che 
sarebbero adoperate a preferenza di ogni altra sorta di 
caldaja qualora non avessero l'inconveniente della diffi- 
coltà di pulizzarsi, come mostreremo più innanzi dicendo 
dell'incrostazione delle caldaje. Ecco perché le caldaje tu- 
bolari riescono più leggiere di quelle costruite intera- 
mente di lamine: la spinta elastica che tende a far scop- 
piare, od a schiacciare, un recipiente cilindrico, cresce 
col diametro del recipiente medesimo; poiché con un dia- 
metro maggiore, la superficie sulla quale opera la pres- 
sione è anch'essa maggiore, e quindi la spinta ò più forte; 
cosicché, a parità di grandezza delle pareti, un cilindro 
piccolo sosterrebbe tensione più forte di quella a cui po- 
trebbe reggere un cilindro più grande; e appunto perchè 
in quest'ultimo sarebbe maggiore la spinta del fluido. Ne 
consòguita che a parità di tensione possiamo dare al ci- 
lindro più piccolo una minor grossezza di pareti , pur 
conservandone eguale la resistenza. É chiaro dunque, che 
se noi potessimo costruire una caldaja totalmente di pic- 
coli cilindri, di tubi, tale caldaja riuscirebbe più leggiera, 
con egual resistenza, di quella in cui la medesima su- 
perficie fosse costituita da lamine , o da grandi cilindri; 
poiché in quest'ultimo caso occorrerebbe una spessezza 
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maggiore. E si avrebbe pure un altro vantaggio : i tubi 
si potrebbero collocare in uno spazio ben più piccolo di 
quello occupato dalla cgual superficie di lamiere; e quindi 
si avrebbe una caldaja assai compatta, cioè una grande 
superficie riscaldante in piccolo volume. Nelle caldaje tu- 
bolari attualmente in uso, si ottengono in parte questi 
vantaggi, poiché una gran porzione della superfìcie con- 
siste in tubi ; ma sono racchiusi in un involucro cilin- 
drico o prismatico, il quale dev'esser necessariamente di 
lamiere e perciò più spesso assai. Sono state proposte 
varie volte , e varie volte messe a prova, le caldaje co- 
struite del tutto di tubi, senza punto involucro di la- 
miera o altro ; ma fin oggi sembra non si sieno potute 
vincere le difficoltà costruttive, e quelle provenienti dal- 
l'incrostazione; per altro sotto ogni riguardo queste cal- 
daje sarebbero le migliori, e con gli altri vantaggi avreb- 
bero quello di essere praticamente inesplodibili , poiché 
l'esplosione, ove avvenisse, sarebbe limitata a' più deboli 
de' tubi, che farebbero da valvola di sicurezza agli altri 
lasciando scappare il fluido compresso , senza produrre 
gravi danni. Tuttavia , come dicemmo , neh" uso non si 
hanno di simili caldaje, opperò passiamo a descrivere quel- 
le ordinarie, parzialmente tubolari. 

87. Caldaja Tubolare Orizzontale. — La fig. 117 
porge la disposizione generale di una caldaja adoperata 
nelle locomotive e nelle macchine portatili , come pure 
qualche volta ne' piccoli piroscafi, come barcacce ecc. In 
A abbiamo uno spaccato longitudinale, in B lo spaccato 
trasversale nella parte del fornello. Il corpo ab della cal- 
daja è cilindrico, e si unisce alla cassa edef, rettango- 
lare con volta semicilindrica, come si vede in B; dentro 
di questa cassa è il fornello gh, anch' egli rettangolare, 
e che imperniato al basso con l'involucro esterno, lascia 
tutt'intorno fra le due casse un certo spazio il quale co- 
munica col corpo cilindrico della caldaja. L'altra estre- 
mità dell'involucro é chiusa dalla lastra il; e fra la pa- 
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rete mn del fornello e questa lastra, sono collocati i tu- 
bi op, ecc.; l'interno di essi comunica col fornello da un 
lato e con la cassa posta all' estremità del corpo cilin- 
drico all'altro, e l'esterno è bagnato dall'acqua della cal- 
daja. Sulla cassa Uè fissata la canna fumaria o fuma- 
juolo q, consistente in un tubo più o men lungo di la- 
miera di ferro. Nella doppia parete anteriore del fornello 
è praticata una porta r, chiusa da apposito sportello, e 
serve per l'introduzione del combustibile. I prodotti della 
combustione, spinti dall'aria che penetra fra le fessure 
della graticola, percorrono i tubi nell'andare alla canna 
fumaria, e cedono il lor calore all'acqua. 

La pressione tende a difformare le pareti piane (§ 82) 
del fornello e del suo involucro ; se non che esse sono 
legate insieme, cucite, mediante molti brevi tiranti, co- 
me 8, /, ecc., ribaditi in ambo le lamiere ; la volta del 
fornello , non avendo dirimpetto una parete corrispon- 
dente, è rinforzata da grosse spranghe di ferro, come u, 
alle quali è fortemente legata la lamina a mezzo di pernj. 
In v si vede il becco pel quale sfugge il vapore scari- 
cato dal cilindro, e che aumenta l'aspirazione della canna, 
come si disse nel § 81. Essendo l'interno de' tubi per- 
corso da' prodotti del fuoco , ed essendo che raramente 
si compie del tutto la combustione dentro del fornello, 
accade che la superficie interna de' tubi si cuopre di uno 
strato di fìliggine, uno de' corpi più cattivi conduttori 
che si conoscano; la conseguenza ne é che il calore in- 
contra "dinlcoltà a penetrare nel metallo, e i gas riman- 
gono caldi più del dovere, e per conseguenza la caldaja 
diviene meno efficace. Perciò è importantissimo avere i 
mezzi di pulire i tubi internamente ; e infatti troviamo 
sempre, in queste caldaje, uno sportello nella parete po- 
steriore della cassa li, aprendo il quale rimangono espo- 
ste le bocche de' tubi, sì che vi si può introdurre una 
spazzola di fili metallici, attaccata ad una lunga asta, e si 
possono spazzare i tubi in tutta la loro lunghezza ; e 
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bruciando carbon fossile quest'operazione vuol esser fatta 
spesso, possibilmente tutti i giorni, poiché in caso diverso 
si sciupa gran quantità di calore. 

88. Cai da j a Tubolare verticale. — Come si vede nella 
fig. 118 questa caldaja è cilindrica dappertutto, ed anche 
il fornello ha la forma medesima. I tubi rimangono in 
parte fuori dell' acqua , e quindi soprariscaldano il va- 
pore, la qual cosa riesce utile quando non trascorra in 
eccesso; è necessario intanto che il vapore si prenda 
dalla parte più alta della caldaja, poiché in caso diverso 
avviene un accumulamento di vapore soprariscaldato, che 
potrebbe acquistare altissima temperatura e guastare la 
caldaja, essendo che tale vapore caldissimo ò altamente 
corrosivo. Per pulizzare i tubi dalla filiggine sono pra- 
ticati varj sportelli, come a, b, intorno alla canna fu- 
maria. Questa caldaja, come pure quella tubolare oriz- 
zontale, non è da adoperarsi per le acque fangose, poiché 
la volta del fornello potrebbe coprirsi di materie depo- 
ste e bruciarsi, come si disse per le caldaje cilindriche 
(§ 84). 

Siccome nelle caldaje tubolari i tubi si consumano più 
presto delle altre parti della caldaja, principalmente per 
effetto della incrostazione, conviene che sieno amovibili, 
in guisa da potersi cangiare : le lastre ove vengono in- 
castrati tali tubi sono più spesse delle altre (da 15 a 20 
millimetri) , e i fori rispondono esattamente all' esterno 
de' tubi; messi questi a posto s'introduce nella bocca di 
ciascun tubo un anello un po' conico di fuori, come si 
vede nella fig. 119, e cacciandolo forte si ottiene l'espan- 
sione della bocca del tubo e il suo combaciamento con 
le pareti dell'orifizio. Volendo rimuovere il tubo si ta- 
gliano gU anelli e lo si caccia fuori. 

Essendo che i tubi, per essere in contatto diretto coi 
gas caldi, acquistano una temperatura più alta di quella 
generale della caldaja, in singoiar modo quando s'incro- 
stano, si dovrebbe lasciar libera una estremità, affinchè 
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il tubo possa dilatarsi alquanto senza spinger fuora le 
lastre. Alcuni costruttori torniscono i tubi ad una e- 
stremità e rendono pure di forma esatta i fori , sicché 
basta allargare alquanto la bocca del tubo mediante una 
spina (1), ad ottenere una buona giuntura, la quale nel 
tempo medesimo non impedisce la dilatazione del tubo. 
Ma tale ripiego è costoso assai, e il più delle volte i tubi 
sono fermati a dirittura , ribaditi per fino , ad ambe le 
estremità ; quale costruzione viziosa è causa di molto 
stento al macchinista che deve mantenere la caldaja in 
buono stato. 

89. Caldaja di Field. — Negli esempj che abbiam dato 
di caldaje tubolari, i tubi sono percorsi da' gas caldi ed 
immersi nell'acqua; si è tentato varie volte di adoperare 
una combinazione inversa, cioè di esporre a' gas l'ester- 
no de' tubi e porre l'acqua dentro i tubi medesimi. Sem- 
bra che la difficoltà principale sia stata il mantenere ben 
pieni i tubi, poiché il vapore svolto ne cacciava l'acqua. 
L'americano Field introdusse pochi anni sono una cal- 
daja di questo genere, nella quale è tolto l'inconveniente; 
tanto che essa è molto adoperata. La fig. 120 ci rappre- 
senta la sua disposizione generale : — Il fornello cilin- 
drico si eleva notevolmente dentro la caldaja, e la canna 
fumaria s'innesta sulla sua volta; nello spazio anulare 
fra la canna e le pareti del fornello sono incastrati nu- 
merosi tubi, che si aprono nel sopra all'acqua della cal- 
daja, e sotto son chiusi e pénsili dentro il fornello. Ad 
impedire che i prodotti della combustione passino sù- 
bito alla canna fumaria, nello spazio vuoto che rimane 
nel mezzo de' tubi è posto un cilindro a di creta re- 
frattaria, mantenuto mediante un perno dall'alto; sicché 
i gas sono costretti a penetrare in mezzo de' tubi verso 
le pareti, per poi ritornare al centro nella parte supe- 

(i) La spina è un tronco di cono, fatto di acciaro, tornito di forma e- 
saita, ed opera siccome nn conio tutt'intorno. 
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riore del fornello. Se i tubi non fossero muniti di un 
qualche ingegno speciale , il vapore svolto nel fondo e 
nelle pareti basse caccerebbe l'acqua fuori, e il tubo ri- 
marrebbe inefficace, almeno temporaneamente; e l'ope- 
razione sarebbe assai irregolare, potendosi pure bruciare 
i tubi o guastarsi per i cangiamenti repentini di tem- 
peratura, in singoiar modo se fossero molto lunghi. L'ar- 
tifizio di Field sta appunto nel rimediare a questo: dentro 
di ciascun tubo pénsile ne é introdotto un secondo a 
perto ad ambe le estremità, che non giunge fino al fondo 
del tubo esterno, e che superiormente è munito di una 
bocca ad imbuto , come si vede nella fig. 121 in cui è 
disegnato uno de' tubi più in grande. Per effetto del ca- 
lore operante sulla parete esterna del tubo, l'acaua con 
tenuta nell'interstizio fra il tubo di fuori e quello di 
dentro, si riscalda, diviene quindi più lieve e se ne sale 
spinta da quella men calda e più grave contenuta nel 
tubo interno; si stabilisce così una circolazione nel verso 
indicato dalle frecce; la quale diventa poi rapidissima 
quando incomincia l'ebollizione, poiché allora la sezione 
anulare si riempie di acqua mista a bolle di vapore , e 
quindi leggerissima, mentre l'acqua nel tubo interno non 
essendo esposta a riscaldamento diretto , é priva di va- 
i . «... 

assai pesante. E questa cir- 
colazione fa si che le superficie esposte alla fiamma ven- 
gon spazzate da acqua ognora rinnovantesi, e perciò be- 
nissimo adatta a pigliarsi il calore; molto più che scende 
ne' tubi a preferenza l'acqua più fredda, perch'è insieme 
più pesante. Dicesi che la corrente rapidissima impedi- 
sce l'incrostazione de' tubi e li mantiene perfettamente 
puliti : noi ritorneremo sopra questo argomento dicendo 
della incrostazione. È evidente dover essere efficacissima 
questa caldaja, quando si considera che l'acqua vien man- 
data continuamente , e in sottili strati , alla parte più 
calda del fornello, e continuamente mandata alla super- 
ficie per scaricarsi del vapore e della temperatura che 
ha potuto acquistare. 
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Sembra che negl' intervalli in cui si spegne il fuoco, 
la sera per esempio, potrebbe avvenire un accumulamento 
di fango nel fondo de' tubi, e che perciò questi potreb- 
bero bruciarsi quando vi opera nuovamente la fiamma. 
Tuttavia l'esperienza dimostra che la rapidissima circo- 
lazione impedisce la presenza di molto fango nel sopra 
della caldaja, e per conseguenza non avviene deposizione 
notevole dentro de 1 tubi; invece, la maggior parte delle 
sostanze terrose va a deporsi nello spazio anulare sotto 
il livello della graticola, ove la temperatura si mantiene 
piuttosto bassa. 



Digitized by Google 



LEZIONE XIX. 

90. Caldajc Marine. —91. Caldaja a Gallerie.— 92. Caldaje Marine Tubolari.— 

93. Costruzione delle Caldaje. 

« m 

90. Caldaje Marine.— In queste caldaje sarebbero af- 
fatto inammissibili i fornelli esterni di fabbrica, tanto 
per il peso quanto per la difficoltà di far reggere un 
edilìzio murato a bordo una nave; epperò i fornelli e le 
superficie riscaldanti devono essere contenuti nel corpo 
stesso della caldaja. É necessario bensì che tutte le pa- 
reti esposte alla fiamma sieno dall'altro lato immerse 
nell'acqua, ad impedire che il lon> eccessivo scaldamento 
non metta in pericolo d'incendiarsi la provvista di car- 
bone, o altro del carico del piroscafo; e son pure indi- 
spensabili a questo fine medesimo certe precauzioni per 
quelle pareti a cui giungono i gas anche comparativa- 
mente spogliati di calore , come la base della canna fu- 
maria, ecc. È chiaro essere la leggerezza condizione im- 
portantissima in queste caldaje , come pure la compat- 
tezza, e la forma esterna facilmente adattabile a quella 
della nave. 

Questi requisiti sono posseduti in grado più eminente 
dalle caldaje tubolari, e infatti queste si prescelgono quasi 
sempre ; se non che trovandosi in qualche piroscafo di 
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antica costruzione le caldaje a laberìnto o a gallerie . 
daremo in prima un cenno di queste. 

91. Caldaja a Gallerie. — Nella cassa rettangolare 
abcd, fìg. 122, di lamiere di ferro, che forma l'involu- 
cro della caldaja, son situati i quattro fornelli e, f, g, h; 
e nella parte anteriore di questi son disposte le grati- 
cole, come si vede in alzato in A, e in pianta in B; il mu- 
ricciuolo t di mattoni refrattarj serve di argine al com- 
bustibile ed impedisce che questo cada dentro i camini. 
Le bocche de' fornelli son chiuse da piastre di ghisa mu- 
nite di sportello per l'introduzione del carbone sulla gra- 
ticola; la parte inferiore, che costituisce il cinerario, tal- 
volta è munita anch'essa di sportello per regolare l'aspi- 
Tazione, ma più spesso è lasciata aperta, e si adopera 
invece una valvola nella canna fumaria (§ 81). I due 
fornelli g, h, comunicano, come si vede nella parte se- 
zionata della pianta B, col camino /, il quale girando in 
varie guise va finalmente a sboccare alla»base della canna 
fumaria m. L'altra metà della caldaja è simile affatto a 
quella che vedesi sezionata, e la canna fumaria è comune 
alle due metà. In A vedesi la sezione p de' camini, i 
quali sono interamente coperti di acqua , come pure i 
fornelli; i gas caldissimi del fuoco yengono posti in con- 
tatto cosi con un'estesa superficie di lamiere, coperte, 
dall'altra parte, di acqua. La canna fumaria, in quella 
parte che rimane sotto la tolda, è inviluppata da un fo- 
dero, il quale per la corrente d'aria che si mantiene pei 
calore fra esso e la canna , impedisce che questa si ri- 
scaldi tropp'oltre. Il vapore svolto si raccoglie nella cas- 
sa n, d'onde poi passa alla macchina. 

Le superficie riscaldanti di queste caldaje sono poco 
efficaci, poiché constano in massima parte di pareti ver- 
ticali su cui strisciano i gas senza venirvi in intimo 
contatto, per non essere rotte le correnti ; il suolo dei 
camini è di pochissimo valore per la ragione che si cuo- 
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pre ben presto di cenere dal fuoco, la quale impedisce 
quasi del tutto il passaggio del calore ; e inoltre per la 
leggerezza de' gas caldi la maggior temperatura trovasi 
sempre nell'alto del camino. 

Ancorché in questo genere di caldaje la tensione del 
vapore non sorpassa mai quella atmosferica di più di 50 
o 60 millimetri di mercurio, pure è necessario sostenere 
le lamiere a mezzo di tiranti disposti in modo da bilan- 
ciare la pressione sulle pareti opposte. Ed essendo le su- 
perficie quasi tutte piane, bisogna adoperare lamiere al- 
quanto grosse (ordinariamente circa 10 millimetri) , si 
che la caldaja riesce pesantissima. In oltre è voluminosa 
assai, poiché i camini danno poca superficie rispetto alla 
mole , anche quando se ne praticano due serie , V una 
sopra dell'altra, come si osserva in taluni vecchi piro- 
scafi. Per tali ragioni questa caldaja è , come si disse , 
abbandonata al giorno d'oggi. 

92. Caldaje Marine Tubo lari. — Dicemmo già (§ 86) 
quali sono i vantaggi delle caldaje tubolari, cioè la leg- 
gerezza e la maggiore compattezza; vantaggi pregevolis- 
simi, com'è chiaro, per una caldaja da piroscafo. Le forme 
di queste caldaje sono diverse quasi direi per ogni caso 
speciale ; tuttavia il loro tipo ò abbastanza uniforme , e 
la fig. 128 ce ne può fornire un'idea sufficientemente 
chiara: la caldaja disegnata consiste in due metà riunite 
e che hanno comune il fumajuolo ; ciascuna metà con- 
tiene, come vedesi, tre fornelli; e il numero di questi 
varia con le dimensioni della caldaja, poiché riesce più 
agevole governare il fuoco sopra una graticola di una 
data larghezza anziché sopra una più stretta ovvero più 
larga, e quindi invece di cangiare molto la grandezza si 
cangia il numero de' fornelli secondo la forza voluta. 
Tutti e sei i fornelli sboccano nella cassa ab nel dietro 
della caldaja, e tale cassa è circondata di acqua da tutte 
le parti eccetto il fondo; delle volte anche questo è fatto- 
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a doppia parete e forma parte dello spazio per l'acqua, 
ma più spesso è aperto, come nella nostra figura. Nel 
davanti avvi una seconda cassa ed rispondente alla pri- 
ma, se non che la sua parete anteriore è formata dagli 
sportelli che vedonsi di prospetto in fi, o, p; e dalla sua 
bocca di sopra s'innalza la gola della canna fumaria, de; 
è difficile formarsi un'idea della forma di questa gola 
senza vederla in fatto : essa nell'incominciamento è ret- 
tangolare, come la cassa; poi salendo si restringe in lar- 
ghezza, come vedesi in A, ed aumenta in profondità, come 
si vede in B; e nel tempo medesimo va assumendo se- 
zione circolare, tanto che in e, dove viene ad inneslar- 
visi il fumajuolo, è cilindrica; da ogni parte è immersa 
nello spazio della caldaja. Fra le pareti di contro delle 
due casse son situati i tubi hi, Im, ecc., che formano 
una comunicazione fra le casse medesime, e quindi tra 
i fornelli e la canna fumaria. L'aria esterna penetra per 
le bocche de' cinerarj, passa le fessure delle graticole, 
s'introduce nella cassa ab , ed indi percorrendo i tubi 
fluisce alla cassa c d ed alla canna fumaria. I fianchi e 
le volte de' fornelli, la cassa ab, i tubi, quattro lati della 
cassa ed, e porzione della gola, sono immersi nell'acqua 
e formano quindi le superficie riscaldanti. La gola della 
canna fumaria è immersa In massima parte nel vapore, 
e siccome i gas che vi s'innalzano hanno ancora una 
temperatura assai più alta di quella del vapore, questo 
ne viene più o meno soprariscaldato ; circostanza van- 
taggiosa quand'è mantenuta ne' giusti limiti, tanto che 
in molte caldaje moderne si adoperano congegni speciali 
per aumentare la superfìcie esposta a' gas da un lato ed 
al vapore dall'altro; li dicono soprariscaldatori e noi' li 
descriveremo dicendo degli accessorj delle caldaje (§ 95). 

La parete anteriore della cassa ed (la chiamano cassa 
del fumo, e cassa della fiamma l'altra ab) è formata, 
come dicemmo, di sportelli n, o, ecc. a fine di poter pu- 
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lizzare l'interno de' tubi dalla filiggine che vi si accu- 
mola; tirando su questi sportelli, come mostra la linea 
punteggiata t, rimangono libere le bocche de' tubi; e nei 
viaggi lunghi si spazzano i tubi anche mentre la caldaja è 
in opera : infatti se si apre un solo sportello alla volta, 
l'aspirazione del fumajuolo impedisce l'uscita di grandi 
quantità di fumo, o almeno limita l'esito de' gas tanto da 
permettere lo spazzamento. Accade pure talvolta che 
qualcuno de' tubi si consumi per l'incrostazione, sì che 
lascia scappar l'acqua: in tal caso, avendo aperto lo spor- 
tello, si possono tappare le bocche del tubo fiaccato me- 
diante tappi di legno tenero, cacciati dal davanti, e che 
isolano il tubo da' camini e impediscono perciò la per- 
dita di acqua. 

Le superficie che generano il vapore si cuoprono ben 
presto di un'incrostazione cristallina durissima (comesi 
vedrà meglio più innanzi), ed essendo tale gruma cattiva 
conduttrice del calore, le pareti acquistano una tempe- 
ratura eccessivamente elevata, e i gas scappano via più 
caldi del dovere, oltre di che le lamiere e i tubi a lungo 
andare si bruciano. È necessario per conseguenza che 
questa gruma sia tolta via prima che prenda una gros- 
sezza notevole; e a tale scopo l'involucro della caldaja è 
forato di varie aperture, chiuse, quando la caldaja e in 
opera, da appositi sportelli, come q, r, ecc.; ed in oltre 
nella volta è praticato uno sportello più grande per il 
quale possa introdursi un uomo dentro la caldaja. Per 
facilitare l'esatto combaciamento di questi sportelli, essi 
vengono posti dal di dentro, come vedesi in u, fig. 123, 
sì che la pressione medesima li spinge a chiudere sem- 
pre meglio; e mentre non c'è pressione son tenuti a po- 
sto mediante pernj a vite sorretti da ponti, come si vede 
in u } in q, in r, ecc. 

Come nella caldaja a gallerie, le pareti piane vogliono 
essere legate insieme da tiranti ; e per impedire la dif- 
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formazione delle piastre in cui sono incastrati i tubi, al- 
cuni di questi sono muniti di chiocciole alle due estre- 
mità, in guisa da operare siccome tiranti. La presenza 
di tiranti così numerosi in queste caldaje, rende estre- 
mamente difficile il poterle pulizzare: s'immagini infatti 
tutto lo spazio passato da spranghe di ferro verticali ed 
orizzontali alla distanza di circa 40 centimetri , sì che 
tutta la caldaja venga divisa in cellule cubiche di 40 cen- 
timetri di lato, e si comprenderà in qualche maniera come 
ne sono inceppati i movimenti di chi deve avventurarsi 
in tale folto bosco di tiranti. 

Quantunque i tubi sieno disposti in grpppi, con ispazj 
liberi nel mezzo , è quasi impossibile mantenerli netti 
d'incrostamento; in certo modo ci si perviene quando son 
situati in linea, l'un sotto dell'altro, si che si possa in- 
trodurre uno scalpello verticalmente fra le varie file ; 
tuttavia non di rado, in singoiar modo ne' piroscafi fran- 
cesi, troviamo i tubi situati come si vede in G, fig. 123, 
la qual disposizione rende difficilissimo qualunque ten- 
tativo di pulizzamento. D'altra parte cosi si può mettere 
maggior numero di tubi in un dato spazio, ma la su- 
perficie più grande vien presto resa inutile, o quasi inu- 
tile, appunto per l'incrostazione; di modo che il vantaggio 
si limita al breve tempo in cui le superficie non si sono 
ancora incrostate. In ogni modo, come si disse, i tubi nel 
mezzo de' gruppi non si possono scrostare a dovere, o 
spesso bisogna rinnovarli solo perchè si son resi quasi 
inutili per la gruma. La maniera di fissarli nelle lastre 
è quella medesima che descrivemmo dicendo delle cal- 
daje da terra (§ 88). I tubi sono per lo più di ferro; 
qualche volta li troviamo di ottone. 

In alcuni casi si è data forma cilindrica all'involucro 
di queste caldaje, a fine di evitare la necessità di tiranti 
cosi numerosi; ma neh' uso generale s' incontrano più 
spesso le forme rettangolari, come quelle che pigliano mi- 



Digitized by Google 



COSTRUZIONE DELLE CALDAJE. 255 

norc spazio nel piroscafo. Per lo pressioni alquanto fori i 
è indispensabile per altro adoperare i condensatori a su- 
perficie, di modo che la caldaja sia fornita di acqua di- 
stillata, poiché la quantità di gruma aumenta con la pres- 
sione, e la presenza de' tiranti costituisce un forte osta- 
colo al rinettamento delle superficie, e toglierli sarebbe 
inconveniente, come regola. Ma essendo che la condensa- 
zione a superfìcie evita quasi affatto l'incrostamento, 
diventa di minore importanza il diminuire il numero 
dei tiranti, e possono perciò servire benissimo le cal- 
daje di forma consueta, anche per le tensioni piuttosto 
elevate. 

93. Costruzione delle Calda] e.— Tanto le caldaje da 
terra quanto le marine si costruiscono quasi sempre di la- 
mine di ferro connesse a mezzo di chiodi ribaditi, talvolta 
per la soprapposizione delle lamiere medesime, tal'altra 
mediante strisce di ferro, sia piane, sia angolari per co- 
struire gli spigoli. La fig. 124 mostra una unione per 
sovrapposizione delle lamiere: nei fori corrispondenti delle 
due lamine s'introducono i chiodi roventi, lunghi tanto 
da sporgere fuori dal lato opposto, sì che ribadendoli possa 
venirne una capocchia sufficiente; e si ribadiscono men- 
tre sono ancora roventi , e mano mano che si van raf- 
freddando si accorciano così da tirare fortissimamente in- 
sieme i due lembi della lamiera; e ne viene una unione 
saldissima. Nella fig. 125 ho disegnato in prospettiva una 
unione a spigolo formata mediante un ferro angolare. 
Spesso invece di adoperare quest'ultimo si può piegare 
ad angolo una delle lamiere, ed è miglior partito, poiché 
il ferro angolare dà una certa rigidezza allo spigolo, che 
sforza le altre parti in certi casi, come si vedrà meglio 
quando diremo della conservazione delle caldaje. Le unio- 
ni piane si posson praticare pure, come si disse, sovrap- 
ponendo una striscia sulle lamiere combaciantisi agli orli, 
e posti in unico piano, come si vede in a, fig. 125. A 
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rendere perfettamente stagne queste unioni, qualora sieno 
ben fatte, basta andare ammaccando gli orli, come a e b, 
fìg. 124, con un cesello, in guisa da chiudere quelle pic- 
colissime fessure dipendenti da imperfezioni delle super- 
ficie; e col ferro si ha questo vantaggio pregevolissimo: 
la ruggine formata per la combinazione del metallo con 
l'ossigeno, sia dell' aria, sia dell' acqua, ha volume assai 
più grande del ferro che lo produsse; sì che quando le 
unioni gemono, l'acqua che vi passa arrugginisce le su- 
perficie, e vengono così ricolmate le piccole fessure; in- 
fatti nelle caldaje che si riempiscono di acqua per la pri- 
ma volta, spesso si osservano lagrimare le commessure, 
e poi ristagnarsi da sé dopo breve tempo anche senza l'uso 
del cesello. S'intende tuttavia che questa circostanza della 
ruggine non può nè deve coprire i difetti della costru- 
zione: e fanno certamente male quei costruttori che ne 
abusano spalmando le giunture di una soluzione di sale 
ammoniaco, a fine di promuovere più abbondante ossi- 
damene. 

Son questi gli artifizj semplicissimi che si adoperano 
nella costruzione delle caldaje. Vediamone adesso P ap- 
plicazione in una caldaja di Cornovaglia: — Fig. 126; le 
lamine di ferro che si fabbricano per la costruzione in 
discorso hanno varie dimensioni, ma per lo più sono in 
forma di rettangoli, lunghi vogliamo dire un pajo di me- 
tri, e larghi un metro o poco più; sia 1 20 il diametro 
che vogliamo dare alla caldaja, e 4, m 70 la lunghezza; a 
formare la circonferenza ci vorranno due lamiere, come 
si vede in A, unite in a e in b; e ogni cilindro di questi 

• 

sarà lungo circa un metro, sì che ce ne vorranno 5 per 
la lunghezza della caldaja, essendo che le sovrapposte ne 
prenderanno una porzione. Per unire longitudinalmente 
i nostri cinque cilindri, regoliamo in modo i loro dia- 
metri che possano imboccare Tun nell'altro, e quindi, o 
saranno tutti un po' conici, oppure saranno un po' più 
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grandi e un pò* più piccoli alternatamente, come si vede 
nella figura. Inchiodando le varie costure si ottiene il 
cilindro esterno. Per quello interno si potrebbe adottare 
un mezzo simile, se non che nelle grandi fucine prepa- 
rano certi tubi tutti di un pezzo, e lunghi a un dipresso 
quanto sono larghe le lamine, e muniti inoltre di labbri 
sporgenti, a mezzo de' quali si possono facilmente in- 
chiodare insieme, per formarne quella lunghezza che oc- 
corre; nella figura se ne vede la disposizione. Questa ma- 
niera di costruire il tubo interno è assai vantaggiosa, 
poiché oltre all'evitare le giunture sporgenti nelle parti 
calde del fornello, nelle quali sarebbero corrose, si ha 
una resistenza maggiore , essendo che i labbri formano 
altrettante costole che rinforzano il tubo tutt'intorno. É 
buono che l'ultimo tubo, c, sia conico; ed ecco perchè: 
l'intero tubo a fornello per essere direttamente lambito 
dalla fiamma e da' gas più caldi, si espande più dell'in- 
volucro esterno , e però se fosse inchiodato ad ambe le 
estremità vicino al lembo del disco che forma la parete, 
le unioni verrebbero sforzate per l' allungarsi del tubo 
e pel suo restringersi; invece, facendo conica la porzio- 
ne c, si ha una certa flessibilità nella parete posteriore, 
la quale per conseguenza può incurvarsi alquanto in 
fuori o in dentro senza che le giunture ne sieno troppo 
stirate. Tuttavia in pratica non mancano esempj in cui 
il tubo a fornello è tutto cilindrico. In ogni modo : le 
pareti estreme si uniscono ad ambo i cilindri, sia a mezzo 
di ferri ad angolo piegati a cerchio, ed inchiodati da un 
lato al cilindro e dall'altro alla parete, sia facendo spor- 
gere un lembo tutt'intorno dalla parete medesima, come 
si vede nella nostra figura ; ed è migliore quest' ultima 
maniera, imperocché evita la rigidezza dell'unione col 
ferro angolare. Quando è notevole la distanza de, si rin- 
forza questa parte della parete mediante un pezzo di la- 
miera / inchiodato alle due superficie, come si vede. 

83 
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Questo esempio della costruzione della caldaja di Cor- 
novaglia basta a darci un' idea generale de' mezzi ado- 
perati anche per le altre forme di caldaje, poiché a un 
dipresso le condizioni sono le stesse; ed abbiamo già mo- 
strato come vengono fermati i tubi nelle caldaje tubo- 
lari (pag. 245). Le lamiere sogliono avere la spessezza 
d'un centimetro circa nelle consuete condizioni; ma nelle 
caldaje marine moderne , in cui si tende a tensioni di 
vapore più elevate , troviamo le lamiere qualche volta 
spesse 15 millimetri per fino. I tubi sono sempre assai 
più sottili, per lo più fra S e 5 millimetri, secondo il 
diametro più o men grande. 

Si è tentato di usare le lamiere e i tubi di acciaro , 
col fine di ottenere maggiore leggerezza; ma fin ora non 
sono nell'uso generale. 



Digitized by Google 



LEZIONE XX. 



M. Valvola di Sicurezza. - 9S. Soprarlscaldatorc. - 96. Valvola d'emissio- 
ne. - 97. Indicatori del livello. - 98. Tappo fusibile. - 99. Robinetti da 
schiuma c da estrazione. — 100. Valvola d J alimentazione. — 101. Mac- 
chinetta Ausiliare. 

94. Valvola di Sicurezza. — L'accessorio più impor- 
tante della caldaja è senza dubbio la valvola di sicurez- 
za (§ 40) , poiché questa impedisce al vapore di assu- 
mere una tensione maggiore di quella cui può resistere 
la caldaja. Consiste in un disco che chiude esattamente 
un orifizio comunicante con la caldaja , ma che chiude 
per semplice sovrapposizione, ed è mantenuto a posto 
mediante pesi , ovvero da una molla ; sì che appena il 
vapore acquista forza più grande di quella de' pesi o 
della molla, e insieme della atmosferica, spinge su il disco 
e si apre così un adito pel quale scappa fuori ; ma di- 
minuita la pressione, e resa appena minore di quella 
che tiene giù la valvola, questa si abbassa nuovamente 
e richiude 1' orifizio. Cosicché la valvola di sicurezza si 
mantiene chiusa affatto mentre la tensione del vapore 
è qual dovrebbe essere , e si apre più o meno in con- 
seguenza di un aumento di pressione, in guisa da timi- 
tare benissimo l'aumento medesimo: e si comprende sù- 
bito di qual immenso valore dev'essere un simile inge- 
gno, tanto che si potrebbe forse affermare non costruir- 
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si mai caldaja senza valvola di sicurezza; e la dobbiamo 
a Papin (§ 39, 40). 

Il meccanismo semplicissimo della valvola in parola va- 
ria di forma con le condizioni della caldaja a cui viene 
applicato : nelle locomotive e nelle macchine portatili la 
pressione che mantiene la valvola in posto vien fornita 
da una molla , alla quale può darsi maggiore o minore 
tensione secondo i casi. Nelle macchine fisse si adopera 
più volentieri un peso, operante sulla valvola a mezzo 
d'una leva. Finalmente nelle macchine marine troviamo 
più spesso il peso imposto a dirittura sulla valvola stessa. 
La fig 127 rappresenta una valvola di sicurezza da cal- 
daja di macchina fissa : nella bocca del corto tubo ab , 
di ghisa, è incastrato un anello di bronzo, dalla super- 
ficie interna del quale partono tre o quattro mensole che 
sostengono la guida cilindrica che vedesi nel mezzo del 
tubo; la valvola è costituita da un disco un po' convesso, 
a guisa d'uno scodellino rimboccato, e il suo orlo, levi- 
gatissimo e sottile, posa sulla bocca dell'anello, anch'essa 
benissimo levigata; come si vede, uno stelo sporgente dal 
sotto della valvola scorre dentro la guida, e la valvola 
n' è mantenuta in posizione centrale , e nel tempo me- 
desimo ha libertà di sollevarsi. Se la valvola si lasciasse 
libera cosi, la pressione del vapore nella caldaja non po- 
trebbe elevarsi al di sopra della atmosferica, o poco più, 
essendo che una volta attinta tale pressione , il vapore 
solleverebbe la valvola e scapperebbe via; ecco come si 
regola il grado di pressione necessario a sollevar la val- 
vola e dar esito al vapore : a un perno affermato nella 
forchetta c si articola una leva, che si prolunga dall'altro 
lato, e sulla quale può scorrere un contrappeso d; me- 
diante una seconda forchetta questa leva spinge giù la 
valvola, pel peso proprio e per quello del contrappeso ; 
la guida e impedisce il moto laterale della leva e ne fi- 
mi ta la oscillazione in verso sopra. È chiaro che l'effetto 
del contrappeso sulla valvola sarà diverso con le sue va- 
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rie posizioni sulla leva : se dista dal punto di appoggio, 
c, dieci volte più di quanto ne dista la forchetta della 
valvola, la sua pressione sarà 10 volte più gagliarda della 
propria gravità, e cosi via: e però cangiando la distanza 
del contrappeso si regola la pressione ch'egli fa sulla 
valvola, e quindi la tensione di vapore necessaria a sol- 
levare la valvola medesima. S'intende tuttavia che "la lun- 
ghezza della leva e la gravità del contrappeso sono così 
ragguagliate alla grandezza della valvola, da rendere im- 
possibile che il vapore assuma pressione maggiore della 
regolare per la caldaja, anche mettendo il peso all'estre- 
mità della leva. Talvolta si dà alla valvola la forma di 
una zona conica , e la si guida mediante ali sporgenti 
dalla medesima ; in una parola , le si dà la forma delle 
valvole da noi descritte dicendo della tromba annienta- 
trice § 78, fig. 108 ; ma sembra assai preferibile l' orlo 
piano e stretto, poiché la forma conica tende a portare 
in contatto più intimo le superficie, l'effetto del peso si 
esagera più o meno per l' inclinazione (§ 64), e quindi 
è resa più facile l'aderenza della valvola all'anello; quale 
caso può paralizzare del tutto l'operazione della valvola. 

Nelle caldaje marine si adoperano pure talvolta le val- 
vole di sicurezza combinate come quella suddescritta, ma 
per il moto del piroscafo, il contrappeso all'estremità della 
leva tende a balzare, sì che la sua pressione non riesce 
costante; e perciò si preferisce quasi sempre (almeno 
per le tensioni consuete finora), imporre il peso diret- 
tamente sulla valvola medesima, facendolo eguale sen- 
z'altro alla spinta del vapore della voluta tensione. Ecco 
il congegnamento generale di queste valvole: — Fig. 128; 
nella cassa cilindrica ab, fermata sulla volta della cal- 
daja, è incastrato l'anello ed, di bronzo, sul cui labbro 
superiore, fatto perfettamente piano e levigato, posa l'orlo 
della valvola; di un pezzo coli' anello è formata la gui- 
da e, unita all'anello mediante tre o più ali; in essa è 
praticato un foro in cui scorre l'asta della valvola, che 



> 



262 CALDAJK DELLE MACCHINE A VAPORE. 

ne è mantenuta perciò sempre concentrica con l'anello. 
L'asta è prolungata verso l'alto, ed esce fuori per una 
scatola a trecce. /, nel coperchio della cassa ; siili' asta 
sono infilati varj dischi di ghisa o di piombo g, h, i, ecc., 
che costituiscono il carico della valvola; e lo si può au- 
mentare o diminuire col numero de' dischi. Nella parte 
superiore della cassa è fatto il tubo /, per lasciar effluire 
il vapore proveniente dalla caldaja allorquando si solleva 
la valvola; questo vapore scappa pel tubo m che sale ac- 
canto alla canna fumaria, ed è aperto all'atmosfera alla 
estremità di sopra. Serve a condurre via il vapore effluen- 
te, che sarebbe d'ingombro in prossimità della tolda. È 
necessario alle volte lasciar scappare il vapore dalla cal- 
daja, e per far questo bisogna sollevar la valvola di si- 
curezza onde rimanga libero il passaggio al vapore; tale 
sollevamento viene operato come segue : nell' asta della 
valvola, in o, è praticata una fenditura nella quale pe- 
netra l'estremità rotondata della leva opq , volubile sul 
perno p, appoggiato , come vedesi, ad una colonna sor- 
retta dalla cassa ; all' estremità q è articolata l' asta rs, 
che scende lungo la faccia della caldaja sino a fianco dei 
fornelli; lì termina in una staffa s a cui si articola una 
vite st, impegnata in una chiocciola u fissa alla caldaja. 
Girando la vite mediante la manovella t, essa scende o 
sale secondo la direzione in cui si volge, e trae seco la 
estremità q della leva, facendo muovere nel tempo me- 
desimo in verso contrario l'altra estremità o. La fendi- 
tura nell'asta è prolungata in giù, e per conseguenza il 
movimento della leva in questo verso non ha effetto ve- 
runo sulla valvola: ma se vien girata la manovella t in 
guisa da far scendere la vite, allora verrà tratta in giù 
l'estremità q, e sollevata 1' altra, portando seco l'asta e 
la valvola, e dando adito così al vapore. In virtù del pro- 
lungamento in basso della fessura in o, il meccanismo da 
innalzar la valvola non toglie che essa possa sollevarsi 
per la spinta del vapore, e la vite st deve esser situata 
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in modo da rendere impossibile che la leva freni la val- 
vola; poiché, frenata, la valvola si renderebbe inetta al 
suo ufficio. 

95. Soprariscaldatore. — Per aumentare l'effetto dis- 
seccativo di quella parte della canna fumaria ch'è immersa 
nel vapore dalla caldaja, si adoperano sovente ingegni 
speciali, detti soprariscaldatori, poiché servono appunto 
per dare al vapore una temperatura più alta di quella 
che corrisponde alla sua tensione, e renderlo così capace 
di subire un certo raffreddamento senza venirne sùbito 4 
condensato. Consistono in tubi di ferro , di rame , o di 
ottone, posti attraverso la base del fumajuolo, e che ven- 
gono per conseguenza riscaldati da' gas effluenti da' ca- 
mini della caldaja; il vapore si fa passare dentro di questi 
tubi nel passare dalla caldaja alla macchina e vi si so- 
prariscalda. A fine di moderare l'effetto, i tubi sono mu- 
niti di valvole alle bocche , e si può fare perciò che il 
vapore passi, o per tutti i tubi, o solo per una porzione, 
secondo si vuole il vapore più o meno soprariscaldato. 
La temperatura del vapore viene indicata da un termo- 
metro, e mediante le valvole sudettc essa si deve man- 
tenere ne' limiti stabiliti , poiché un eccessivo riscalda- 
mento rovina la macchina, facendo stropicciare asciutte 
e corrodendo la superficie delle valvole e del cilindro, e 
bruciando l'unguento di che sono spalmate. 

E sembra questo un grave inconveniente del sistema; 
e molto più quando l'indicazione é affidata a piccoli termo- 
metri a mercurio, che assai bene si osservano nelle espe- 
rienze da gabinetto, ma riescono troppo delicati abbordo 
i piroscafi e nelle rozze mani de' macchinisti. Ad evitare 
guasti, e a render più agevole e sicuro l'uso dei soprari- 
scaldatori, si avrebbe a congegnare un qualche pirometro 
bene esatto che dasse indicazioni visibilissime, per esempio 
come quelle date dalla lancetta del manometro Bourdon; 
affinchè fossero palesi a colpo d'occhio, e senza neces- 
sità di un'osservazione di proposito, che veramente non 
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si può pretendere troppo sovente nella navigazione ef- 
fettiva. 

L'esperienza ci dice non esser prudente spingere il so- 
prariscaldamcnto oltre a 1 80° circa; ma pure con questo 
eccesso di temperatura si ottiene notevole economia di 
combustibile; spesse volte fino al 20 par cento. 

Sappiamo che le soluzioni saline bollono a temperature 
più elevate del punto d'ebollizione dell'acqua pura sotto 
simili circostanze; intanto, come dicemmo trattando delle 
leggi del vapore ( § 25) , la temperatura del fluido pro- 
dotto è sempre come se l'acqua fosse pura. Nelle caldaje 
marine, per conseguenza, l'acqua è più calda del vapore 
che produce, e sarebbe assai naturale supporre che av- 
venisse una comunicazione di calore dall'acqua al fluido 
svolto, e che questo ne fosse perciò soprariscaldato; ma 
le esperienze delicatissime di Regnault hanno provato il 
contrario : il vapore sale attraverso una grande massa di 
acqua e ne esce senza esserne punto riscaldato, offrendo 
così una notevole eccezione alle leggi del comunicarsi del 
calore fra corpi di diversa temperatura. Nessuna spie- 
gazione soddisfacente è stata finora proposta di tale sin- 
golare fenomeno (§ 25). 

96. Valvola d'Emissione. — In una parete della cal- 
daja viene fissata la valvola che serve ad aprire o chiu- 
dere la comunicazione con la macchina. La forma di essa 
valvola, che chiameremo di emissione, è a un dipresso 
simile a quella della valvola di sicurezza. Sulla porzio- 
ne b dell'asta bd, fig. 129, è formata una vite che s'im- 
pegna nella chiocciola e; dimodoché volgendo l'asta in un 
verso o nell' altro , mediante la manovella d, si ottiene 
che la valvola si allontana dall' orlo dell' anello , o vi si 
avvicina; la qual cosa apre o chiude il meato al vapore. 
La valvola, invece di essere fatta di un pezzo con l'asta 
bd , ne è staccata , per impedire che lo storcimento di 
quest'asta pel calore o altro , tolga che la valvola com- 
baci perfettamente con l'anello; così l'asta lascia libera 



Digitized by Google 



INDICATORI DI LIVELLO. 265 

la valvola di muoversi alquanto lateralmente, entro i li- 
miti della guida in/. Il vapore, penetrato nella cassa, va 
poi alla macchina pel tubo b e f, nel fianco della cassa 
medesima. Alle volte la valvola d'emissione viene posta 
direttamente sulla parete superiore della caldaja; ma al- 
lora corrisponde sopra la coperta del bastimento; è più 
conveniente situarla sotto, ed annetterle un tubo che 
sale fino al sopra della caldaja, come vedesi in g. É assai 
importante che la valvola prenda il vapore dalla parte 
più elevata della caldaja, poiché per razione riscaldante 
della gola della canna fumaria, il vapore contenuto nel 
cielo della caldaja si riscalda eccessivamente quando non 
sia rinnovato da una corrente , e corrode perciò le la- 
miere che formano quella parte della caldaja. Per far sì 
che non sia perduta l'azione soprariscaldante nel passag- 
gio dei vapore pel tubo g, è buono coprirlo di materie 
che conducono male il calore. 

Nelle caldaje marine, come si vede nelle nostre figure, 
s'innalza una cassa sulla volta, a fine di contenere una 
certa provvista di vapore e rendere meno sensibili le 
piccole differenze di pressione, come pure per frapporre 
una maggior distanza tra il livello dell'acqua e l'orifizio 
d'emissione del vapore, e rendere cosi più difficile il pas- 
saggio di acqua alle macchine. E anche nelle caldaje delle 
macchine da terra si adoperano talvolta di simili reci- 
pienti pel vapore; se non che la loro utilità per queste 
può mettersi in dubbio, potendo essere sufficiente lo spa- 
zio fra l'acqua e la volta stessa della caldaja; e ad im- 
pedire il sollevamento, che talora accade, dell'acqua bol- 
lente in verso il tubo d' emissione , vai meglio far cor- 
rere per tutta la lunghezza dello spazio un tubo buche- 
rellato che prenda il vapore da ogni parte della caldaja, 
di guisa che non si possan formare forti correnti in verso 
un dato punto. 

97. Indicatori di Livello.— Abbiamo veduto come sia 
di grande importanza che le lamiere e i tubi lambiti dalia 
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fiamma o da' gas caldissimi sieno sempre coperte di acqua, 
per impedire che si arroventino o che si brucino : ve- 
demmo pure, dicendo della tromba annientatrice (§ 78). 
essere impossibile mandare alla caldaja precisamente quel- 
la quantità di acqua che occorre a compensare la per- 
dita per la vaporizzazione. E perciò è necessario cono- 
scere il livello dell'acqua dentro la caldaja, a fine di re- 
golare l'alimentazione in modo da mantenere fra i giusti 
limiti tale livello. Troviamo perciò in pratica varj ingegni 
atti a mostrare l'altezza dell'acqua, e detti indicatori; 
ecco i più usitati: — Il tubo di vetro, fig. 180, consiste 
in un tubo ab di vetro trasparente, posto in comunica- 
zione con la caldaja ad ambe le estremità; esso è situato 
talmente che il suo centro risponde a un dipresso al li- 
vello stabilito per l'acqua dentro la caldaja ; essendo e- 
guale la pressione in questa e nel tubo , è chiaro che 
l'acqua deve prendere il medesimo livello tanto nel tubo 
quanto nella caldaja ; dimodoché le variazioni di livello 
avverranno pure nel tubo e vi saranno parventi. Le co- 
municazioni colla caldaja possono essere interrotte dai 
robinetti c, d, in caso della rottura accidentale del tubo. 
Nelle caldaje da terra i robinetti c, rf, si uniscono di- 
rettamente alla parete , ma in quelle marine è meglio 
fissarli al tubo di bronzo ef, che difende il tubo ab da 
qualche flessione della lamiera, per cui potrebbe essere 
rotto. Il robinetto g serve a far passare una corrente di 
vapore pel tubo di vetro a fine di pulirlo dalle sostanze 
estranee che troppo spesso vi si accumulano. Sul tubo 
di bronzo sono situati altri tre robinetti h , i , l , me- 
diante i quali si può giudicare approssimativamente del 
livello in caso di rottura del vetro; e sono utili pure per 
accertarsi che il tubo trasparente sia in buono stato : 
accade delle volte, per ragioni non bene spiegate finora, 
che esso tubo indichi falsamente, che mostri un livello 
diverso dal vero ; tanto che occorre invigilarlo bene, e- 
spurgandolo spesso e facendo controprova coi robinetti 
delle sue indicazioni. 
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Per le caldaje da terra si adopera pure , invece del 
tubo di vetro o insieme con esso, il galleggiante, di cui 
ecco il meccanismo : — Fig. 131; al corpo cilindrico a, 
è attaccata la sottile asta bc, che passa per una scatola 
a trecce nella volta della caldaja, e mediante una cate- 
nella è connessa all'arco del piccolo bilanciere de; man- 
cando l'acqua nella caldaja scende con essa il galleggian- 
te a, e traendo in giù l'asta, fa abbassare l'estremità d 
del bilanciere. Il contrario avviene quando s' innalza il 
livello; e per conseguenza, dalla posizione del bilanciere si 
può argomentare l'altezza dell'acqua. Talvolta invece di 
far galleggiare il corpo a, lo si fa anche più pesante del- 
l'acqua, ed allora si equilibra mediante un contrappesa 
all'estremità e del bilanciere. Per evitare le scosse co- 
municate al galleggiante nella violenta ebollizione del- 
l'acqua, è buono racchiuderlo in una scatola ferma co- 
municante per stretti fori con l'acqua nella caldaja : al- 
lora il livello in questa scatola si mantiene alla mede- 
sima altezza media che nella caldaja , ma non vi potrà 
essere ebollizione perchè non àwi contatto con le pareti 
riscaldanti. 

Col fine di evitare l'attrito della scatola a trecce nel- 
l'ingegno or ora descritto, fu inventato l'indicatore ma- 
gnetico : — L' asta del galleggiante sale dentro di un, 
tubo che comunica colla caldaja, e termina in un pez- 
zetto cubico di ferro, il quale formando parte dell' asta 
sale e scende insieme col galleggiante e con l'acqua della 
caldaja; ma il tubo è di ottone, opaco perciò , e quindi 
non si potrebbero scorgere i movimenti del cubo di ferro; 
se non che sopra una parete piana del tubo è posto un 
piccolo cilindretto vuoto di acciaro calamitato; esso è li- 
bero di scorrere su e giù, volvendo sulla superficie liscia 
di ottone, e per l'attrazione tra lui e il ferro sull'asta, 
si mantiene attaccato alla parete e sempre dirimpetto al 
cubicino di ferro; sicché il suo moto indica quello del- 
l'asta; e per conseguenza la posizione di questa, e il li- 
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vello dell'acqua, puossi argomentare dalla posizione del 
cilindretto calamitato. 

Essendo che l'abbassarsi dell'acqua nella caldaja por- 
terebbe a funeste conseguenze, furono proposti e ado- 
perati varj meccanismi con lo scopo di dare avviso me- 
diante un fischio, o simile artifizio, dell'essersi abbassato 
tropp'oltre il livello dell'acqua. I migliori sono quelli in 
cui un galleggiante solleva mano mano un peso piuttosto 
grande, e nel punto in cui comincia il pericolo lo abban- 
dona a sé , in guisa che vada a percuotere di botto il 
manico di un robinetto unito al fischio. Cosi l'attrito del 
robinetto, quantunque potrebbe benissimo resistere alla 
spinta quieta del galleggiante, non può impedire che si 
apra, dovendo per forza cedere all'urto repentino del peso 
che cade liberamente. 

98. Tappo Fusibile. — Alcuni costruttori costumano 
di porre nella caldaja, e precisamente nella volta del for- 
nello, un tappo fusibile, cioè un pernio che riempie il 
foro di un pezzo di bronzo fissato nella lamiera, e ch'è 
formato di una lega fusibile, la quale, quantunque resista 
perfettamente alla temperatura regolare della caldaja, si 
rammollisce e si fonde ad un grado più elevato di calore; 
sicché, allorquando , per un caso qualunque , la parete 
si riscalda a segno di mettere la caldaja a repentaglio , 
il tappo si fonde, lascia effluire una corrente di vapore, 
e questa spegne sùbito il fuoco e mette in salvo la la- 
miera. S'intende che nel lavorare consueto della caldaja 
alla temperatura giusta, il tappo tiene perfettamente 
saldo. 

99. Robinetti da Schiuma e da Estrazione. — Per la 
qualità glutinosa che ha l'acqua del mare, specialmente 
allorquando viene concentrata nella caldaja, e per l'ef- 
fetto delle correnti ascendenti, le materie terrose sparse 
nell'acqua vengono trascinate alla superficie, e vi for- 
mano una schiuma terrosa. È assai utile avere robinetti 
disposti al livello dell'acqua , che possano , aprendoli di 
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tempo in tempo, lasciar effluire questa schiuma sotto la 
pressione del vapore, e cosi sbarazzarne la caldaja. Tal- 
volta si adoperano recipienti poco profondi, disposti vi- 
cino alla superficie dell' acqua, e nei quali va ad accu- 
mularsi la schiuma , che poi si scaccia da quelli me- 
diante i robinetti. 

100. Valvola d'Alimentazione. — Per evitare lo scon- 
tro violento di acqua fredda con acqua più calda, l'acqua 
d'alimentazione viene introdotta nella parte men calda 
della caldaja; ordinariamente, nelle caldaje marine, ai due 
fianchi del fornello sotto il livello della graticola. É utile, 
come dicemmo altrove, poter smontare le valvole della 
tromba annientatrice anche mentre è in opera la cal- 
daja; oltre al robinetto interruttore di cui dicemmo nel 
§ 78, si costuma porre una valvola vicino alla caldaja, 
che apre nel verso medesimo di quelle della tromba, e 
per regolare la quantità di acqua , si aggiunge talvolta 
una vite a, fig. 182, mossa da una manovella; e allora 
questa valvola può fare le veci del robinetto interrut- 
tore, quantunque sia men sicura. S'intende che adope- 
randola è necessario sempre che vi sia una valvola di 
sicurezza sulla tromba, per lasciare uno sfogo all'acqua 
allorquando non può passare tutta alla caldaja. 

101. Macchinetta Ausiliare. — Avviene spesso nei pi- 
roscafi, che devesi mantenere in opera la caldaja qual- 
che tempo prima che si inetta in movimento la mac- 
china; come pure, in ogni interruzione del cammino non 
conviene spegnere i fuochi : bisogna dunque che la cal- 
daja possa operare regolarmente anche senza che sia in 
moto la macchina. È chiaro esser necessario in questi 
casi un mezzo di alimentazione indipendente dalla mac- 
china: ricettatore Gifìard sarebbe adattatissimo a questo 
scopo, ma il fatto che si adopera poco in pratica fa cre- 
dere che esso sia troppo delicato. Quasi universalmente 
sui piroscafi si adopera una piccola macchina a vapore 
ausiliare, connessa direttamente ad una tromba che può 
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servire per l'alimentazione. Questa macchinetta è com- 
binata in modo da occupare poco spazio, poiché a bordo 
de' piroscafi lo spazio è assai prezioso ; la fig. 133 mo- 
stra una delle disposizioni più consuete : all' asta dello 
stantuffo è attaccato il telajo rettangolare abcd , in cui 
scorre il bronzo e , aggiustato sulla manovella a gomi- 
to fg. Il moto dello stantuffo e del telajo imprime un 
movimento di rotazione all'albero, facendo scorrere su e 
giù nel telajo il pezzo e; il volante h serve a vincere i 
punti morti; all'altro lato del telajo è legato lo stantuffo 
spostatore t della tromba, costruita generalmente come 
quelle alimentatrici ordinarie. La manovella serve sola- 
mente a limitare la gita degli stantuffi, e per ottenere 
il moto della valvola distributrice mediante l'eccentrico. 
Per mezzo di appositi robinetti si può far sì che la trom- 
ba aspiri , o dal mare , o dalla caldaja , o dalla sentina 
della nave. Évvi pure un tubo che conduce l'acqua sulla 
tolda per servire in caso d'incendio o altro. La macchi- 
netta ausiliare munita di tali accessori è di grande uti- 
lità pel piroscafo, e delle volte essa ha una caldaja se- 
parata a fine di poter operare indipendentemente : tut- 
tavia per lo più opera col vapore delle caldaje princi- 
pali. 
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LEZIONE XXL 

10i. Effetto del Sale nelle Caldaje Marine. - 103. Incrostazione tifilo Cal- 
daie. — 104. Conservazione delle Caldajc. - 103. Esplosione delle Cal- 
daje. 

àppbxdice : — Compendio delle Lezioni stille Caldajc delle Macchine 

a Vaporo. 

102. Effetto del Sale nelle Caldaje Marine — Allor- 
quando si vaporizza acqua contenente sale marino in 
dissoluzione, il vapore prodotto non contiene mai alcuna 
parte sensìbile di quel sale ; dimodoché condensando il 
vapóre si ottiene sempre acqua pura. Le caldaje marine 
sono alimentate ordinariamente con acqua del mare, la 
quale contiene una certa quantità di sai marino e di 
altri sali; siccome il vapore tratto dalla caldaja non con- 
tiene di tali corpi , ne segue che tutti i sali contenuti 
nell'acqua devono rimanere nella caldaja. 

Un corpo dicesi disciolto nell'acqua, o in altro liquido, 
quando ogni parte anche piccolissima del liquido, contiene 
il corpo : cosicché riesce impossibile separare meccani- 
camente un sale dal liquido che lo discioglie: per la per- 
fetta divisione de' sali, l'acqua rimane perfettamente lim- 
pida, il che non potrebbe essere, supponendo le parti- 
celle in cui vien diviso, di una dimensione sensibile. 
Prendiamo una massa di acqua distillata, libera per con- 
seguenza di ogni sale; aggiungendovi sai marino esso vi 
si discioglie e sparisce; continuando ad aggiungere sale. 
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viene un istante in cui esso invece di venire sciolto ri- 
mane nello stato solido; allora l'acqua, avendone disciolto 
quanto può, dicesi satura: è satura dunque quell'acqua 
la quale contiene tanto sale da non poterne disciogliere 
più; e la soluzione dicesi tanto più concentrata quanto 
più si avvicina allo stato di saturazione. Misurando la 
quantità di sale necessario a saturare un dato peso di 
acqua, si è trovato che 100 parti di peso di soluzione 
satura di sai marino contengono 35 parti di sale e 65 di 
acqua; possiamo dire perciò che l'acqua satura di sai ma- 
rino ne contiene 85 per 100. L'acqua del mare nello stato 
ordinario ne contiene 2,65 per 100. Si supponga un tal 
peso di acqua del mare da contenere 35 chilogrammi di 
sale; conoscendo che in ogni 100 chilogrammi di acqua 
ve ne hanno 2,^65 troviamo facilmente che 35 chilo- 
grammi di questo corpo son contenuti in 1320 chilo- 
grammi di acqua del mare. Se mettiamo quest'acqua in 
una caJdaja e vi prestiamo calore, evaporandosi l'acqua 
mano mano, il sale rimane costantemente 35 chilogram- 
mi; sicché ridotta la soluzione a 100 chilogrammi, essa 
sarà satura, poiché conterrà 85 di sale e 65 di acqua. 
Supponiamo che in questo stato delle cose giungessimo 
altri 100 chilogrammi di acqua del mare, e tornassimo 
ad evaporare l'acqua introdotta; fatto questo la soluzione 
nella caldaja sarebbe nuovamente satura; ma noi dentro 
ai 100 chilogrammi di acqua del mare avevamo pure 
eh. 2,65 di sale; l'acqua essendo satura, non può scio- 
gliere quel sale, esso dunque deve rimanere solido dentro 
la caldaja. Continuando perciò ad aggiungere acqua del 
mare e ad evaporarla, è chiaro che arriveremo a riem- 
pire la caldaja di sale in forma solida. E vediamo chia- 
ramente da queste considerazioni che sarebbe imprati- 
cabile far operare la caldaja con acqua satura; vediamo 
bensì che qualunque siasi lo stato primitivo di concen- 
trazione dell'acqua, essa giunge presto a saturarsi se si 
supplisce a quella evaporata con acqua del mare, poiché 
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in questa circostanza deve avvenire di necessità un ac- 
cumulamento di sale. Sarebbe possibile forse estrarre 
questo in forma solida una volta saturata 1' acqua , ma 
in questo stato ogni eccesso di sale, quantunque piccolo, 
si attaccherebbe alle pareti della caldaja, dalle quali sa- 
rebbe poi difficile staccarlo. É necessario dunque avere 
un mezzo di poter estrarre il sale dalla caldaja , a fine 
d'impedirne l'accumolamento e senza lasciare che se ne 
saturi T acqua. Per far questo bisogna che si estragga 
dalla caldaja non solo il sale ma anche 1' acqua che lo 
scioglie, e dovendo estrarre un peso determinato di sale, 
cioè quello rispondente alla quantità di acqua evaporata, 
la quantità di acqua che occorre cavare dalla caldaja sarà 
tanto più piccola quanto più concentrata sarà la solu- 
zione ; tanto che essendo satura affatto , si potrebbe e- 
strarre solamente sale; d'altra parte se volessimo man- 
tenere la concentrazione nella caldaja eguale a quella 
del mare, è evidente che per estrarre il sale dovuto al- 
l' acqua evaporata , dovremmo fare effluire dalla caldaja 
tanta acqua quanta se ne introduce, il che sarebbe chia- 
ramente incompatibile coll'operar della caldaja, poiché così 
l'alimentazione verrebbe ridotta a zero. • 

Il portare l'acqua alla saturazione sarebbe perciò assai 
inconveniente; mantenerla nello stato in cui è nel mare 
sarebbe impossibile; è mestieri quindi mantenere un gra- 
do di concentrazione maggiore di quello del mare, ma mi- 
nore di quanto risponde alla saturazione. 

Perchè l'acqua si possa mantenere nello stato sta- 
bilito di concentrazione , è necessario avere un mezzo 
di misurare tale concentrazione; e si fa mediante uno 
strumento semplicissimo detto salinometro : è basato 
sul principio che la spinta attollente di un liquido è 
tanto maggiore quanto più denso sia quel liquido ; il 
sale sciolto nell'acqua non ne aumenta sensibilmente il 
volume, per conseguenza ne accresce la densità; dimo- 

35 
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dochè l'acqua satura di sale avrebbe la densità di circa 
1,54; poiché il peso 100 di acqua diviene a un dipres- 
so 154 allorché è saturo di sale. La densità per conse- 
guenza ci può indicare la quantità di sale ossia lo stato 
di concentrazione; e il saiinometro ci denota la densità 
della soluzione, misurando la spinta attollente. Lo stru- 
mento in parola consiste in un bulbo a, fig. 184, di rame 
assai sottile, al quale é attaccato uno stelo cilindrico bc, 
anch'esso di rame sottile, dimodoché essendo il tutto più 
leggiero di un egual volume di acqua, esso galleggia al- 
lorquando lo si immerge in tal liquido, e la zavorra in d 
lo mantiene verticale. La zavorra viene regolata in modo 
che immergendo lo strumento nell'acqua distillata esso 
vi si affonda sino al punto c, dove si segna uno zero, 
per indicare che l' acqua allora non contiene punto di 
sale : poi s'immerge il saiinometro neh" acqua satura di 
sai marino; essendo quest'acqua più densa, esso galleggia 
di più, e s'innalza fino al punto b; ivi si segna 10, che 
è un numero arbitrario scelto a denotare il massimo di 
concentrazione ; finalmente il tratto fra b e c si divide 
in dieci parti eguali che rappresentano gradi di concen- 
trazione. Il 10° grado significa dunque 35 per 100 di 
sale; il primo ne denota 3,5; e così per gli altri. 

Quando si vuol conoscere lo stato di concentrazione 
dell'acqua della caldaja, se ne riempisce un piccolo re- 
cipiente e vi si immerge il saiinometro. L'esperienza ha 
mostrato che la concentrazione più conveniente é quella 
che risponde a circa il 3° grado del saiinometro, e che 
denota circa 10 per 100 di sale nell'acqua (1). 

U) S'intende che la temperatura dell' acqua deve influire sulle indica- 
zioni del saiinometro; e nel graduare lo strumento si dovrebbe adoperar 
I" acqua quasi bollente , poiché siasi qual si voglia la tensione nella cal- 
daja e la conseguente temperatura, appena l'acqua esce e si trova sotto 
la sola pressione atmosferica, il suo grado cade a quello ordinario d'ebol- 
lizione. 
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Vediamo adesso quanta acqua bisogna estrarre dalla 
caldaja, perchè si mantenga costante questa concentra- 
zione. 

Abbiamo mostrato che per impedire la saturazione del- 
l'acqua nella caldaja è necessario estrarne non solo il 
sale ma pure quella quantità di acqua che lo mantiene 
in dissoluzione; il rapporto tra l'acqua e il sale cangia 
evidentemente con lo stato di concentrazione: quanto più 
forte è la concentrazione, tanto minore sarà la quantità 
relativa di acqua, e viceversa. La pratica ha stabilito, 
come dicemmo , che la concentrazione più conveniente 
all' acqua delle caldaje marine è quella mostrata dal 3° 
grado del salinometro , e che risponde ad una quantità 
di sale in rapporto all'acqua, o più correttamente, in rap- 
porto alla soluzione, di 1 : 10; cioè la soluzione contiene 
10 per 100 di sale. Stabilito questo , e conoscendo che 
l'acqua del mare contiene 2,65 per 100 di sale, è facile 
computare quanta soluzione bisogna estrarre perchè ri- 
manga costante la concentrazione. Facendo penetrare nella 
caldaja 100 chilogrammi di acqua del mare, vi abbiamo 
introdotto eh. 2,65 di sale; ma la soluzione nella caldaja 
contiene il 10 per 100 di sale; occorre dunque estrarre 
una quantità di soluzione 10 volte maggiore del solo sale: 
per sbarazzarci de' chilogrammi 2,65 è necessario, per 
conseguenza , gettar via 2,65 x 10 = 26,c*>5 della solu- 
zione dalla caldaja. Per ogni 100 chilogrammi di acqua 
di mare introdotti, bisogna dunque estrarre eh. 26,5 di 
soluzione, utilizzando in vapore i rimanenti eh. 73,5. 

È evidente che tale efflusso di acqua salina deve por- 
tare con sè una perdita di calore, opperò di combusti- 
bile, essendo che l'acqua viene introdotta nella caldaja 
alla temperatura del condensatore , e ne viene estratta 
alla temperatura d'ebollizione sotto la tensione data. Co- 
noscendo la quantità di acqua estratta, e conoscendo le 
temperature , è facile precisare la perdita indotta. La 
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temperatura del condensatore nelle macchine marine è 
circa 50°; quella della caldaja è circa 130°; il riscalda- 
mento è dunque : 180° — 50° = 80°. Abbiamo veduto 
che per ogni 100 chilogrammi di acqua introdotti biso- 
gna estrarne eh. 26,5 i quali essendo scaldati di 80° as- 
sorbono : eh. 26,5 x 80° = 2120 calorie (supponendo e- 
guale a quello dell'acqua il calore specifico del sale). La 
quantità del calore utilizzata nella formazione del vapore 
sarebbe come segue : il calore totale del vapore acqueo 
equivale a 687 calorie per ogni chilogramma (§ 27), sup- 
posto che si operi sopra acqua allo zero; ma noi abbiamo 
l'acqua di già a 50°; il calore bisognevole sarebbe dun- 
que : 687 — 50 = 587 calorie per ogni chilogramma; da 
ogni 100 chilogrammi di acqua introdotti nella caldaja si 
ottengono, come abbiamo computato sopra, eh. 78,5 di va- 
pore; la quantità di calore utilizzata è dunque: 587x78,5 
= calorie 48144. E la proporzione tra il calore utilizzato 
e quello perduto per l'estrazione del sale è di 48144 : 2120; 
e però la perdita risultante è un po' meno di */ M dall'in- 
tera quantità di calore adoperato. 

Per estrarre la quantità di acqua di cui sopra è pa- 
rola, sono in uso due metodi: nel primo, l'estrazione si 
pratica mediante trombe mosse dalla macchina ;. nel se- 
condo metodo l'acqua si lascia effluire, di continuo ov- 
vero a intervalli, per un semplice tubo munito di robi- 
netto. Col semplice tubo a robinetto è difficile mante- 
nere costante l'estrazione, infatti è chiaro che ogni au- 
mento di tensione farà effluire maggior quantità di acqua, 
e viceversa per un minoramento. di tensione ; un altro 
inconveniente di questo metodo si è che fermandosi la 
macchina e per conseguenza cessando l'alimentazione, se 
non si è accorti di chiudere nel tempo medesimo il ro- 
binetto d'estrazione, questo continuerà a lasciar effluire 
l'acqua, e la caldaja potrebbe vuotarsi, epperò venir bru- 
ciata dal fuoco. Per queste ragioni sembra più sicuro il 
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metodo delle trombe; la costruzione di queste è simile 
a quella delle trombe ali menta trici, se non che esse o- 
perano al contrario di quelle, tirando fuori l'acqua dalla 
caldaja e portandola al mare. Siccome le trombe d'estra- 
zione, dette tecnicamente trombe del salino, operano in 
modo inverso di quelle annientatrici, così invece di pren» 
der lavoro nell'esser mosse, tendono a dare forza al mec- 
canismo al quale sofio connessi. Essendo la quantità di 
acqua estratta sempre proporzionata a quella introdotta, 
il livello dell' acqua nella caldaja rimane pressoché co- 
stante; e siccome tanto l'alimentazione quanto 1' estra- 
zione dipendono dal movimento della macchina, cessando 
l'una cessa pure l'altra. Tuttavia, non ostante la supe- 
riorità del mezzo delle trombe, si adopera più spesso il 
robinetto, perchè assai più semplice. 

Siccome l'acqua estratta è più calda di quella di ali- 
mentazione, si tentò di scaldare quest'ultima facendola 
passare per piccoli tubi circondati dall'acqua d'estrazione; 
ma, come abbiamo calcolato sopra, la perdita non è più 
di Vi J non vale dunque la pena d'introdurre complica- 
zioni col fine di ricuperarla in parte. 

108. Incrostazione delle Caldaje.— Oltre al sai ma- 
rino di cui abbiamo detto, l'acqua del mare contiene in 
soluzione altri corpi, principali tra cui sono i sali di ma- 
gnesia e quelli di calce; la quantità di questi sali è assai 
piccola, è infatti meno dell' un per cento; pure per la 
grande durezza dell'incrostazione da essi formata, sono 
assai più nocivi alla caldaja che non il sai marino , il 
quale, come dicemmo, esiste nella caldaja nella propor- 
zione del decimo dell' acqua. Per la stessa ragione per 
cui l'acqua nella caldaja contiene maggior quantità di 
sai marino, che non quella del mare, essa contiene pure 
maggior copia degli altri sali , poiché la concentrazione 
si fa egualmente per tutti i corpi sciolti. Evaporandosi 
l'acqua, i sali disciolti di calce e di magnesia vengono de- 
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posti in contatto molecolare sulle pareti riscaldanti, e vi 
formano perciò un incrostamento cristallino assai com- 
patto, e tanto aderente da render necessari colpi di mar- 
tello a distaccarlo. Qualunque aggregatone di particelle 
già meccanicamente aggruppate non potrebbe formare un 
corpo di struttura cristallina, com'è infatti la gruma 
delle caldaje, diversissima dalla crosta terrosa che si for- 
ma per semplice deposizione di fango nelle parli quiete 
della caldaja; bisogna per conseguenza imaginare che le 
molecole sieno abbandonate dal solvente ad una ad una, 
e propriamente in contatto molecolare con la parete, in 
guisa da formarvi una vera cristallizzazione: e qiùndi che 

10 incrostamento avvenga a cagione della formazion del va- 
pore ; e si osserva di fatto che la gruma cristallina si 
forma più dura e in maggiore abbondanza nelle caldaje 
che danno vapore a forti tensioni , forse perchè le bol- 
litine incipienti sono più piccole ed è perciò più grande 

11 numero delle molecole abbandonate infra la sfera del- 
l'attrazione molecolare. Un fenomeno simile si nota nei 
tubi che conducono !' acqua potabile : i sali di calce vi 
son mantenuti in soluzione per la presenza del gas acido 
carbonico, anch'esso disciolto; stropicciando l'acqua sulle 
pareti de' tubi, il gas si sviluppa e abbandona le mole- 
cole saline vicinissimo alle superficie, sì che vi aderi- 
scono molecolarmente e vi formano una gruma duris- 
sima e cristallina (1). Parrebbe che secondo questa idea 
l'incrostazione cristallina dovesse formarsi solamente sulle 
pareti scaldate: si trova invece che si forma pure sopra 
quelle che sono situate nell'acqua al di sopra di quelle 
riscaldate, ma che non ricevono calore dal fuoco; questo 
fatto potrebbe spiegarsi considerando che l'acqua del 
mare, in virtù della qualità raucilagginosa che acquista 

(0 Questa teorica dell'incrostazione cristallina hi enunciata per la prima 
volta da mio padre, noli 'Artixan nel ism. 
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nella caldaja, può riscaldarsi ad una temperatura mag- 
giore di quella del vapore; in tale stato di soprariscal- 
damento, ogni superficie che incontra diviene cagione di 
svolgimento di vapore, poiché l'acqua contiene il calore 
necessario a vaporizzare una parte di se stessa, e basta 
l'effetto dell'urto e dell'attrito contro le superficie a com- 
piere tale vaporizzazione. In questa guisa dunque, le su- 
perficie disposte in modo da essere incontrate dalle cor- 
renti che salgono dalle pareti riscaldate, divengono veri 
sviluppatori di vapore; si attacca dunque sopra di esse 
la incrostazione cristallina, come si attacca sulle super- 
fìcie riscaldate dal fuoco. 

Il solfato di calce, contenuto in piccola quantità ncl- 
r acqua del mare, offre un fenomeno curioso e impor- 
tante , in riguardo alla sua solubilità nell' acqua : gene- 
ralmente la solubilità de' sali cresce a misura che si 
eleva la temperatura del liquido solvente ; ma nel caso 
del solfato di calce avviene il contrario: esso si scioglie 
più difficilmente quando è più elevata la temperatura, 
tanto che a 140° esso diviene totalmente insolubile. Di- 
modoché se noi potessimo assoggettar l'acqua a questa 
temperatura prima d'introdurla nella caldaja. l'avremmo 
totalmente spogliata dal solfato di calce, o per lo meno 
le avremmo fatto deporre quel sale. Si è tentato di far 
questo in varj modi , ma sin ora non esiste in pratica 
alcun metodo da potersi adoperare con successo ; non 
solamente occorre che il sale sia deposto, ma pure che 
sia separato dall'acqua; cosa difficilissima, chi rifletta alla 
estrema sottigliezza de' corpi deposti dalle soluzioni; per 
altro la questione e molto importante , essendo che il 
solfato di calce forma una parie notevole dell' incrosta- 
mento cristallino delle caldaje marine. 

I sali e le materie terrose che si depongono per solo 
riscaldamento, non possono formare l'incrostazione com- 
patta: perchè si formi tale struttura cristallina è neces- 
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sario, come' si disse, che le materie che la compongono 
sieno disciolte nell'acqua, sieno cioè vere molecole. Quelle 
materie che sono semplicemente sospese nell'acqua vanno 
a deporsi sopra le superiicie da cui non partono correnti 
di vapore, e formano l'incrostazione fangosa, che, come 
indica il suo nome, è assai meno dura di quella cristal- 
lina, e facile a rimuoversi. 

Anche le caldaje da terra vanno soggette all'incrosta- . 
mento; e varia secondo la qualità dell'acqua, sia in du- 
rezza, sia in quantità: per lo più è necessario pulire le 
pareti dal fango una volta ogni quindici giorni , a mal- 
grado dell'espurgo che possa praticarsi durante l'operar 
della caldaja. L' incrostamento cristallino si forma men 
rapidamente ; pure , per le acque di consueta composi- 
zione , bisogna martellare la caldaja almeno una volta 
al mese. 

Sono stati proposti varj mezzi d'impedire tale incro- 
stazione, come quella che reca grande fastidio, e ci co- 
stringe a dare certe forme alle nostre caldaje. Ma fin ora 
nessuno è stato sanzionato da' fatti, se togliamo la con- 
densazione a secco ; mercè la quale ritorna alla caldaja 
la medesima acqua uscitane in forma vaporosa, la quale 
quindi, deposti una volta i sali contenuti, è incapace di 
deporne altri. E questo artifizio per le caldaje marine 
evita pure l'estrazione del salino, sì che molti piroscafi 
si muniscono oggidì di questi condensatori a secco, che 
descriveremo dicendo de' condensatori. 

104. Conservazione delle Ca Idaje.— Varie cagioni con- 
corrono a far deteriorare le caldaje assai più pronta- 
mente di quanto si crederebbe a prima giunta; e alcune 
di tali cagioni sono da potersi evitare mercè una giusta 
premura da. parte del macchinista, e per ciò noi diremo 
qualche cosa sul!' argomento ; ed importa non solo per 
la perdita commerciale derivante dal guastarsi anzi tem- 
po della caldaja, ma più ancora per le tremende conse- 
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guenze che possono seguire a tali guasti. Le cause prin- 
cipali per cui si deteriorano le caldaje, singolarmente le 
marine, sono queste : 1° l'ossidazione esterna, cagionata 
dal bagnarsi le pareti con acqua salsa; 2° l'incrostamento 
delle superficie interne , che cagiona V eccessivo riscal- 
damento delle lamiere esposte a' gas caldi; 3° la corro- 
sione pel vapore soverchiamente soprariscaldato; 4° l'in- 
debolirsi delle lamiere per l'espansione ineguale, e per 
essere sottoposte troppo a lungo alla forza del vapore. 

L'arruginirsi delle caldaje pel contatto esterno di acqua 
insieme e di aria, reso vieppiù rapido per la tempera- 
tura e la salsedine , riesce assai distruttivo, e quindi è 
della massima importanza mantenere asciutte esterna- 
mente le lamiere. Spesse volte le caldaje marine posano 
sopra travi di legno : ciò è dannosissimo, poiché tali travi, 
inzuppandosi di acqua del mare, mantengono sempre più 
o meno bagnate le lamiere che riposano su di esse, e le 
fanno ossidare rapidamente; e molte sono le caldaje che 
si osservano del tutto guaste nelle porzioni inferiori, ap- 
punto per la causa accennata; è meglio sostituire appoggi 
di ghisa alle travi di legno, di maniera che la caldaja ri- . 
manga quanto più possibile isolata. Le perdite di acqua 
e di vapore, in sé medesime insignificanti, possono riu- 
scire di grave danno bagnando localmente le lamiere e 
corrodendole per la ruggine; d'onde l'importanza di si- 
tuare le caldaje in maniera che si possan visitare in ogni 
parte e mantenere bene asciutte; e a quest'ultima con- 
dizione concorre assai uria buona circolazion d' aria di 
intorno, che impedisca l'accumularsi di un'atmosfera u- 
mida. 

Abbiamo già veduto (§ 103) come le superficie riscal- 
danti si cuoprono più o men presto di una gruma dura 
e cristallina, che conduce assai male il calore. Tale gru- 
ma, ove le si lascia assumere notevole spessezza, diviene 
sorgente di grave guasto alle lamiere ovvero tubi che ne 

36 
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sieno incrostati, poiché non potendo questi agevolmente 
comunicare all'acqua il calore ricevuto da' gas, si riscal- 
dano più del dovere e ne soffrono nella loro struttura 
molecolare. E può avvenire pure che si arroventino e 
si rammolliscano, tanto da cedere alla pressione del va- 
pore, come si vedrà nel seguente paragrafo. 11 rimedio a 
questo inconveniente è tanto ovvio quanto ne è diflìcile 
la pratica, cioè, rimuovere la gruma prima che si rende 
troppo spessa; e dicemmo (§ 88) che talvolta diviene ne- 
cessario toglier fuora i tubi delle caldaje, appunto per la 
impossibilità di puli zzarli in posto; in ogni modo il mac- 
chinista dovrebbe con ogni premura procurare di man- 
tener ben netta la caldaja. specie le superficie riscal- 
danti. E questo fatto della incrostazione dovrebbe influire 
assai sulla scelta delle caldaje da adoperarsi ne' varj casi : 
per esempio, si può dire che le caldaje tubolari sieno 
migliori di quelle a lamiere, tanto per la leggerezza quan- 
to pel poco spazio occupato, e per non aver bisogno di 
fabbrica; pure dove l'acqua non sia eccellente, in modo 
da non formare notevoli quantità di gruma, riescono ma- 
. le, e appunto per la difficoltà di scrostare i tubi ; e se 
si adoperano quasi universalmente per le macchine ma- 
rine, per le locomotive, e per le locomobili, egli è, come 
si disse, perchè la leggerezza indispensabile non puossi 
ottenere in altre guise. 

Dicemmo (§ 96) che il tubo che dà esito al vapore 
vuol essere situato in modo da prendere il fluido dal 
punto più alto della caldaja, in ispecie ove siavi sopra- 
riscaldamento: in caso diverso il vapore soprariscaldato, 
accumulandosi nel cielo della caldaja, acquisterebbe al- 
tissima temperatura e diverrebbe altamente corrosivo; e 
ciò si evita cavandolo dal punto più alto , essendo che 
allora ogni parte delle superficie vien spazzata ognora da 
nuovo vapore. Pure in pratica non sono rari gli esempj 
in cui questa considerazione è trascurata: importa quindi 
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a chiunque abbia da far con caldaje, accertarsi del vero 
stato delle cose , e appurare in tempo il progresso del 
male. 

Nel descrivere la costruzione della caldaja di Corno- 
vaglia (§ 93 ) , abbiam mostrato esser buono far conico 
l'ultimo tratto del tubo a fornello, a fine di lasciar mag- 
giore flessibilità alla parete piana posteriore, e far si che 
non sieno soverchiamente sforzate le giunture , per ef- 
fetto della espansione ineguale. £ un tale artifizio, in 
varie forme, si rende spesso necessario per compensare 
le differenze di temperatura cagionate anche dall'incro- 
stamento, come pure per dare una certa flessibilità a 
tutta la caldaja, e lasciare che le parti si mettano in e- 
gualc tensione. Pure non di raro s'incontrano casi in 
cui il costruttore non tenne giusto conto di cotale prin- 
cipio, e per conseguenza la caldaja si va guastando per 
essere le giunture e le lamiere sottoposte a forze più 
intense di quelle a cui dovrebbero regolarmente resi- 
stere. Oltre a questa causa di guasto, che risulta da cat- 
tiva costruzione, sembra che il ferro delle caldaje, spe- 
cie nelle giunture, col lungo andare si vada deteriorando 
per l'effetto della pressione insieme e della temperatura: 
in una memoria letta in febbraro 1870, all'Istituto de- 
gl'Ingegneri di Scozia, il signor P. Carmichael descrive 
certe esperienze da lui fatte sopra due vecchie caldaje 
di Cornovaglia; dopo aver lavorato in buona condizione 
per ben diciannove anni, queste caldaje, sottoposte alla 
pressione idraulica sino alla rottura , furon fiaccate dà 
una pressione eguale a circa un terzo di quella a cui 
avrebbero probabilmente resistito nello stato iniziale del 
ferro. Né tale difetto di resistenza poteva attribuirsi a 
cagioni esteriori : poiché tolta la fabbrica d'intorno , le 
lamiere tutte, e le giunture, furon trovate senza sensi- 
bile corrosione, e le caldaje avevan tutta la sembianza 
di essere intatte. Pure sottoposte alla prova varie stri- 
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sce tagliate dalle medesime, la loro resistenza riuscì assai 
più piccola di quella del ferro nuovo di simile qualità. 
Queste esperienze importantissime dimostrano che anche 
senza corrosione, o altro segno esterno di guasto, le cal- 
daje dopo lungo tempo si fiaccano più facilmente, per un 
certo strapazzo molecolare subito dal metallo ; e ci av- 
vertono di essere assai accorti nell'esaminare le caldajc, 
in guisa da sospenderne l'operazione, o per lo meno farle 
operare a pressione più bassa, quando si sieno per una 
causa qualunque indebolite. Il signor Garmichael* opina 
che non si dovrebbe mai far lavorare una caldaja per 
più di sedici o diciassette anni; ma s'intende dover ciò 
dipendere assai dalla qualità del ferro, dalla forma, dalla 
manutenzione e mille altre cause concomitanti; in ogni 
modo sarebbe utilissimo che si facessero esperienze sul 
proposito di questo strapazzo molecolare del ferro , es- 
sendo che fin ora egli è un fenomeno che si conosce 
poco (1). 

105. Esplosione delle Caldaje.—l terribili casi a cui 
suol darsi il nome di esplosione posson dividersi in due 
classi ben diverse : poiché talvolta il fenomeno accade 
per ragioni benissimo conosciute, e secondo le ordinarie 
leggi della meccanica; tal altra assume una intensità cosi 
tremenda da doversi attribuire all'operazione di forze del 
tutto eccezionali, senza paragone più intense e subita- 
nee di quelle che operano ordinariamente, e di cui fin 
ora non si è riuscito a precisare le cagioni. Gioverebbe 
chiamar scoppio la prima maniera, ed esplosione l'altra, 
essendo che questa sola presenta le caratteristiche spa- 
ventevoli dell'esplosione della polvere da sparo, de' com- 
posti fulminanti ecc. 

Lo scoppiare delle caldaje accade sempre per un ec- 
cesso di pressione rispetto alla resistenza del recipiente; 

(i) Si veda Thn Engineer del 22 aprile 1870. 
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e s'intende che tale eccesso relativo può avvenire, o per 
un vero aumento nella tensione del vapore, ovvero per 
l'indebolirsi della caldaja ove si mantenga uniforme la 
tensione. L' aumentarsi graduale della tensione a segno 
di far scoppiare la caldaja, può accadere unicamente per 
difetto della valvola di sicurezza, ovvero per essere que- 
sta caricata di peso maggiore di quello contemplato nel 
disegno della caldaja; quantunque appaja manifesto l'as- 
surdo di tale eccessivo gravamento della valvola, si legge 
di accidenti avvenuti per questa cagione fin da' primi 
tempi in cui si cominciava ad usare il vapore (1) , ed 
io talvolta mi sono imbattuto in valvole così gravate, sia 
per l'ingordigia del proprietario della macchina, che cre- 
deva poterne in tal guisa ottenere maggior profitto, sia 
per l'ignoranza del macchinista, che adoperava tale espe- 
diente per far chiudere bene una valvola in sè medesima 
difettosa. E sembrami che qualora avvenga un accidente 
in simili casi, la cagione sia da addimandarsi morale an- 
ziché fisica. Insisteremo dunque più particolarmente so- 
pra gli scoppj che avvengono per l'indebolirsi delle cal- 
daje, e sono in vero i più frequenti. 

L'indebolirsi delle caldaje può accadere in varie guise: 
1° per una qualunque delle cagioni deterioranti accen- 
nate nel § 104; 2° per la mancanza di acqua e il con- 
seguente rammollirsi delle lamiere lambite dalla fiamma; 
8° per l'arroventamento delle lamiere isolata dall'acqua 

(il «Circa tre anni sono -racconta Desagulicrs-iin uomo allatto igno- 
rante della natura della macchina, e senza alcuna istruzione, tolse l' im- 
pegno di condurla (si trattava di una macchina di NcNvcomen); ed avendo 
posto il contrappeso della valvola all'estremità della leva, a line di rac- 
corre maggior copia di vapore e fornire più presto il suo lavoro egli ap- 
pese pure in cima alla leva un pesantissimo ferro da stagnajo: la conse- 
guenza fu letale, poiché dopo alcun tempo il vapore, non essendo capace 
di sollevare la valvola con insieme la leva, caricata di tutto quel peso inu- 
sitato, llaccò la caldaja con un grande fracasso, e il pover uomo uè ri- 
mase morto. • Desaguliers, Expcrimental Phitosophy, li, 481). 
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per l'incrostazione. Resa una parte della caldaja incapace 
di resistere alla pressione, quella parte cede; ma la con- 
seguenza non è sempre ugualmente importante: sogliono 
essere più micidiali gli scoppj provenienti da guasti per 
corrosione o simili, poiché il fiaccarsi di una parte della 
caldaja rende sùbito assai più debole il rimanente, sì che 
la rottura assume grandi proporzioni. Per esempio , in 
una caldaja tubolare marina può avvenire che . per la 
presenza di vapore soverchiamente soprariscaldato , sia 
corrosa la parte superiore della gola del fumajuolo ; la 
corrosione è maggiore nei pressi delle giunture ; inde- 
bolita una di queste , tanto da non poter resistere alla 
pressione, si apre: ma Tatto medesimo di norma ogni parte 
della cucitura, sì che il più delle volte si stracciano an- 
che quei tratti che senza il fiacca mento iniziale avreb- 
bero potuto resistere benissimo ; e quindi vengon libe- 
rate in un sùbito immense quantità di vapore e di acqua, 
tanto più che il repentino abbassarsi della pressione pel 
subitaneo sfogo, induce una forte corrente in verso Io 
squarcio, e l'ebollizione diviene tumultuosissima. E que- 
sta corrente ajuta anch'essa ad accrescere il danno, o- 
perando meccanicamente sulle pareti già squarciate. In 
quei casi in cui la caldaja sia in cattivo stato dapper- 
tutto, lo scoppio può prendere importanza terribile pel 
cedere delle giunture per lunghezze notevoli, e nelle cal- 
daje da terra è accaduto talora che l'aprirsi della cal- 
daja nelle parti inferiori l'ha projettata tutt' insieme in 
aria ed a grande distanza, per la reazione del flusso di 
vapore e di acqua sulla fabbrica circostante. 

L'arroventarsi delle lamiere per difetto di acqua suole 
accadere in singoiar modo nelle caldaje di Cornovaglia, 
poiché in esse non si ha un grande volume di acqua so- 
pra il fornello (1). Il più delle volte, quando il ferro ò 

ti) Non possiamo qui esaminare le cagioni svariatissime che possono 
indurre il difetto di acqua nelle caldaje; un tale osarne apparterrebbe a 
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di buona qualità, avviene la diflbr inazione della volta del 
fornello mentre la resistenza è ancor bastevole a soste- 
nere la pressione ; si abbassa una specie di vescica in 
verso la graticola, e se il ferro è dolce abbastanza da 
difTonnarsi tanto senza fiaccarsi, la prossimità della volta 
abbassata rallenta il fuoco, e il pericolo di rottura è ces- 
salo. Ma può accadere pure che il ferro resista fino a 
che sia rammollito tanto da lacerarsi a dirittura quando 
vicn giù la volta. In ogni modo gli scoppj di questo ge- 
nere sembrano men gravi di quelle derivanti da corro- 
sione; tuttavia per la positura della parte che cede per 
la prima (la volta del fornello), è evidente il pericolo 
immediato del fuochista. 

L'arroventamento per l'incrostazione conduce a simili 
conseguenze, se non che la temperatura può elevarsi an- 
cora più. per questo che la gruma stessa sostiene in certo 
modo la pressione (1), sì che la lamiera può rammol- 
lirsi assai, e poi per la rottura della gruma subire di 
botto la spinta del vapore. 

Da quello che abbiamo detto appare che in ogni caso 
di scoppio è assai probabile la colpa di chi regge la mac- 
china: ciò è chiaro quanto all'arroventarsi delle lamiere; 
e quanto all' indebolirsi della caldaja per corrosione o 
altro, la colpa c'è pure, poiché il macchinista dovrebbe 
spesso esaminare la caldaja in ogni parte, ed esser ben 
sicuro della sua sufficiente resistenza : e' sembra, dun- 
que , che una regolare premura dovrebbe impedire lo 
scoppiar delle caldaje. In ogni modo, essendo permetta- 
mi trattato sulla manutenzione : ci basti accennare che la mancanza di 
acqua suol essere enetto, o di vizj nella tromba annientatrici', n di ebol- 
lizione tumultuosa, o di perdite notevoli «li acqua per difetti della cal- 
dea o por guasti negli ingegni d'estrazione ecc. 

(1) E. stato notato qualche volta che corrosa interamente una lamiera, 
in guisa da lasciare un foro di parecchi centimetri quadrati . la spessa 
gruma che copriva tal foro sosteneva essa sola la pressione regolare del 
vapore nella caldaja. 
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niente note le causo clic inducono tale fenomeno, è da 
sperare clic vi si trovi efficace rimedio. 

Quanto alle vere esplosioni, fortunatamente rarissime, 
non si ha fin ora una teorica bene stabilita che spieghi 
in maniera soddisfacente i fatti osservati; e questi sono 
della natura seguente: una locomotiva sta aspettando alla 
stazione l'arrivo del convoglio la cui macchina essa deve 
surrogare ; il vapore ha la giusta tensione, e la valvola 
di sicurezza lascia sfuggire quello che si va svolgendo ; 
giunge il convoglio, il macchinista apre la valvola d'emis- 
sione per condurre la locomotiva sul binario, e a un 
tratto si ode una terribile detonazione, la locomotiva tutta 
infranta vien scagliata in aria come se fosse lieve pa- 
gliuzza, rovinano gli edifìzj vicini quasi per un tremuoto, e 
nel luogo dove stava la locomotiva si vede una gran fossa 
scavata dall'impeto dell'esplosione, e tu tt'in torno disfaci- 
mento indicibile d'ogni cosa. Tali effetti denotano estrema 
violenza nelle forze che gli operano: non potrebbero in 
niun modo esser cagionati da una quieta pressione ela- 
stica che gradatamente aumentasse, nè dal cedere di una 
caldaja indebolita; siam costretti a imaginare che si ge- 
neri di botto una forza notevole, sì che l'inerzia stessa 
delle pareti impedisca che cedano dapprima nel punto 
più debole per dar sfogo a quella forza; come accade nel 
caso di una canna da fucile, che senza fallo scoppia con 
la consueta carica purché la bocca ne sia turata anche 
di un po* di creta , o immersa di qualche centimetro 
dentro l'acqua: la forza de' gas, svolti nella combustione 
della polvere, si sviluppa con tale rapidità, che basta 
l'inerzia di quel poco ostacolo a farle assumere, per lo 
istante, una intensità tale da far schiattare la canna, e 
prima che ci sia stato tempo di espellere il tappo; forse 
la medesima pressione si forma pure senza che questo 
vi sia, ma allora la sua durala è sì breve che la canna 
non ha il tempo di cedere. In ogni modo il fenomeno 
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dell'esplosione indica chiaramente una forza oltreraodo 
repentina, che si potrebbe paragonare ad una gagliarda 
percossa, vibrata nel medesimo istante sopra tutta la su- 
perficie interna. 

Numerose ipotesi sono state messe innanzi per spie- 
gare in qualche maniera una tale subitanea generazione 
di forza: si crede da alcuni che le lamiere lambite dalla 
fiamma si arroventino per mancanza di acqua o per in- 
crostamento ecc., e che poi, penetrando l'acqua a un trat- 
to, o rompendosi la gruma, il calore contenuto nel me- 
tallo rovente, svolga di sùbito gran quantità di vapo- 
re (1) ; se non che varie circostanze rendono improba- 
bile assai questa idea: se le lamiere fossero roventi, certo 
non resisterebbero alla pressione regolare del vapore; e 
poi l'acqua non verrebbe in contatto con superficie cal- 
dissime, poiché piglia in tal circostanza lo stato sferoi- 
dale (§12 nota), e bagna le lamiere sol quando la tem- 
peratura di queste sia caduta a 150° circa; or quanto 
vapore potrebbero svolgere le lamiere con si lieve ec- 
cesso di temperatura?— Un'altra ipotesi (2) suppone che 
le cose si passino cosi : si conosce che l'acqua priva di 
aria per prolungata ebollizione, può riscaldarsi gradata- 
mente a temperatura ben più elevata (forse 50°) di quella 
dovuta alla pressione, essa infatti può soprariscaldarsi; 
in tale stato contiene in sè medesima una certa quan- 
tità di calore, e basta una leggiera agitazione a far ca- 
dere sùbito la temperatura a quella ordinaria d'ebolli- 
zione, mercè lo svolgimento immediato di quanto vapore 
risponde all' eccesso di calore contenuto ; l' acqua nella 
caldaja potrebbe assumere una tale condizione, comechè 
non sia poi assai probabile , e V aprirsi della valvola e 
conseguente abbassarsi della pressione potrebbe indurre 
l'ebollizione istantanea e lo svolgimento di notevole quan- 

(i) Rankine, Prime Mover s, p. 466. 
(i>-TyndaU, Beat a» a Mode of Motion, p. 113. 

.17 
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tità di vapore. Una terza ipotesi (1) si basa sul fatto che 
allorquando in uno spazio contenente un gas, si fa penetra- 
re un liquido capace di generar vapore di una certa ten- 
sione, la tensione del fluido misto si rende eguale alla som- 
ma delle tensioni de' due fluidi: si supponga lo spazio so- 
pra l'acqua nella caldaja pieno di vapore soprariscaldato, e 
che l'acqua sia tranquilla ed alla temperatura rispondente 
alla tensione; se in questo stato delle cose avviene un ab- 
bassamento di pressione, per l'aprirsi della valvola, o altro, 
l'acqua entra in tumultuosa ebollizione, e s'innalza spu- 
meggiante in mezzo del vapore soprariscaldato; siccome 
questo non si oppone all'evaporazione dell'acqua già calda 
e che presenta immensa superficie, alla sua pressione si 
aggiunge di botto, per un istante, quella dovuta alla tem- 
peratura dell'acqua. Siaj per esempio, la pressione del va- 
pore soprariscaldato 8 atmosfere; la sua temperatura 200°; 
la temperatura dell'acqua sarebbe circa 184° (rispondente 
a 8 atmosfere); e la differenza di quei 66° fra l'acqua e 
il vapore, potrebbe esistere benissimo con la superficie 
tranquilla e forse coperta di schiuma; innalzandosi l'acqua 
in mezzo del vapore soprariscaldato, essa darebbe subito, 
per evaporazione, vapore della tensione di 8 atmosfere, 
sì che l' intera forza del fluido misto sarebbe pel mo- 
mento di 6 atmosfere ; dico per il momento , poiché il 
vapore soprariscaldato posto in contatto intimo con quello 
naturale, perde tosto il suo eccesso di temperatura e la 
sua qualità di gas , di modo che la tensione diventa 8 
atmosfere, per come risponde alla temperatura esistente. 
Pure sembra probabile che a produrre gli spaventevoli 
effetti dell'esplosione basterebbe l'intervallo di tempo ne- 
cessario al raffreddamento del vapore soprariscaldato. In 
ogni modo questa ipotesi ci avverte di essere guardinghi 
nel soprariscaldare notevolmeute il vapore nella caldaja 



li; J. GUI. Tliermodynamics of ElaUv Ftoid*. p. SO et seq. 
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stessa (§ 96), come pure di non aprir mai di sùbito la 
valvola, sibbene a poco a poco. 

Sembra che nè queste riferite, nè altra delle numerose 
ipotesi state proposte, sieno del tutto soddisfacenti; e biso- 
gna confessare che il terribile fenomeno delle esplosioni 
è ancora avvolto nel mistero ; nè ciò deve recar mera- 
viglia : dicemmo essere rarissimi questi casi; e per altro 
si comprende come gli esperimenti in proposito, abben- 
chè importantissimi, non invoglino poi troppo. 



APPENDICE ALLA LEZIONE XXI. 

Compendio delle Lezioni sulle Caldaje delle Macchine 

a Vapore. 

80. II lavoro meccanico reso dalla macchina a vapore si 
deve al calore svolto nella combinazione chimica del com- 
bustibile con T ossigeno atmosferico ; e la caldaja adempie 
due diversi uflìcj , cioè : lo svolgimento del calore appunto 
per la combustione; e la sua immissione dentro dell'acqua 
per produrre il vapore. Chiamasi fornello quella parte della 
caldaja che serve a promuovere la combustione, e superficie 
riscaldanti si dicono quelle parti il cui scopo è di racco- 
gliere il calore e darlo all'acqua; e s'intende che queste ul- 
time devon formare pure l'involucro contenente l'acqua me- 
desima. 

81. A fine di permettere un facile accesso di aria al com- 
bustibile , questo vicn disposto sopra una graticola formata 
di spranghe di ghisa che lasciano piccoli interstizi fra l'una 
e 1' altra ; la bocca del fornello è chiusa , di maniera che 
l'aria possa penetrare unicamente per le fessure fra le sbarre. 
Dalla parte posteriore il fornello comunica con un meato, 
detto camino, che circonda la caldaja in varie maniere se- 
condo la specie di essa, e va poi a sboccare in un passaggio 
verticale detto canna fumaria o fumajuolo; questo si riempie 
di gas più o meno caldi e quindi più lieve in ispccie del- 
l' aria esterna , e ne conseguita che la pressione dentro la 
base della canna è più piccola della atmosferica; da ciò un 
continuo fluire dell'aria esterna per le fenditure della gra- 
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licoln, intorno al combustibile, per i camini e finalmente alla 
tanna fumaria. Si oltiene cosi che la combustione avvenga 
con vivacità, che i prodotti di essa passino avanti per i ca- 
mini e riscaldino le pareti della caldaja con cui vengono in 
contatto , e che il fumnjuolo sia alimentato sempre di gas 
caldi che mantengono l'aspirazione; e a quest'ultimo scopo 
si ha cura di non togliere ai gas se non una parte del lor 
calore. Nelle macchine sema condensazione spesse volle si 
scarica il vapore per un becco dentro la cauna fumaria, ed 
ha reffetto di aumentare assai l'aspirazione; e con lo stesso 
line si adopera talvolta un ventilatore a forza centrifuga. Sic- 
come il calore svolto dipende dal contatto di aria col com- 
bustibile , così per regolarne la quantità secondo i bisogni 
della macchina, si regola la corrente di aria, sia per mezzo 
di una valvola o saracinesca alla base della canna fumaria, 
sia mediante sportelli posti sulla bocca del cinerario. 

82. La pressione clastica che opera dentro di un reci- 
piente tende ad aumentare la capacità di esso, poiché spinge 
le pareti ovunque perpendicolarmente. Quando il taso ha 
forma tale che la difTormazionc ne aumenti il volume, esso 
si dilTorma infatti ; quando invece la dilTormazione non ac- 
cresce per nulla la capacità, il vaso non si dilTorma, resiste 
fino a che la forza non è tale da stirare le pareti. Da ciò 
risulta che sono più forti, a pariti di altre circostanze, quelle 
caldaje la cui forma non ammette un aumentarsi del volume 
per dilTormazione; la sfera adempie perfettamente tal requi- 
sito, e gli antichi, fino a Savary ne fecero uso; ma essa ha 
l'inconveniente di occupare molto spazio e di contenere assai 
acqua per una data superficie; e quindi oggidì si adoperano 
sempre le caldaje cilindriche ovvero prismatiche, e in queste 
ultime le pareti di contro sono legate insieme affinchè si bi- 
lancino le pressioni. 

83. A' tempi di Watt si adoperava il vapore a tensione 
assai bassa, e per conseguenza bastava la forma prismatica, 
rinforzata tuttavia a mezzo di tiranti. La caldaja di Watt era 
disposta in un fornello di fabbrica in modo che i gas caldi 
la spazzavano tult'intorno, ed era assai efficace; tanto che in 
oggi si adoperano le medesime disposizioni di camini con 
le caldaje cilindriche. 
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84. E consistono queste in un semplice involucro cilin- 
drico terminato alle estremità da pareti piane o emisferiche. 
Hanno V inconveniente che le materie terrose deposte dal- 
l' acqua tendono a formare un sedimento nel fondo della 
caldaja, e siccome è questo appunto che subisce il calore più 
intenso del fuoco, ne può venire il bruciarsi delle lamiere. 

85. Si evitò tale inconveniente nella caldaja di Cornovaglia 
praticando il fornello in un largo tubo che percorre la cai 
daja; in questa guisa le sostanze deposte non possono for- 
mare una grande spessezza sulla parete lambita dalla fiamma, 
per esser questa convessa nell'interno; e vanno invece a po- 
sare nelle parti inferiori , che si mantengono comparativa- 
mente fredde. Nelle caldaje di grande potenza si adoperano 
due di questi tubi a fornello per aumentare la superficie e 
per evitare un fornello troppo grande. Galloway aggiunse 
alla caldaja di Cornovaglia certi tubi conici che dàono il 
doppio vantaggio di accrescere notevolmente la superficie e 
di rinforzare assai il tubo a fornello, tanto che delle volte 
si dà a questo una sezione ellittica con l'asse maggiore oriz- 
zontale, e le parti comparativamente piane si sostengono a 
mezzo di tubi di Galloway. 

86. Le caldaje cilindriche e quelle di Cornovaglia sono 
adoperate sempre nelle macchine da terra che non sieno tra- 
sportabili: ma per quei casi in cui la caldaja si ha da tra- 
sportare, come ne' piroscafi ecc., è importante che sia leg- 
giera e compatta quanto più possibile; e perciò si adoperano 
in tali casi le caldaje tubolari. Queste caldaje riescono più 
leggiere e più compatte delle altre perchè i recipienti cilin- 
drici sono tanto più resistenti quanto più piccolo sia il loro 
diametro, e quindi ad avere una data resistenza nei tubi basta 
una grossezza minore di quella necessaria ne* recipienti più 
grandi; ed è manifesto che una data superficie composta di 
tubi può disporsi in uno spazio più piccolo di quello occu- 
pato da egual superficie in grandi cilindri. E quindi una cal- 
daja consistente in soli tubi sarebbe assai più leggiera e più 
compatta di un'altra d'eguale potenza composta di lamiere. 
Fin ora le caldaje totalmente tubolari non si adoperano in 
pratica, per certe difficoltà costruttive e di manutenzione; • 
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si fa uso, invece, di quelle in cui una gran parte della su- 
perficie riscaldante consiste in tubi, racchiusi in involucri ci- 
lindrici o prismatici. 

87. Le caldaje tubolari orizzontali si adoperano nelle lo- 
comotive e nelle macchine portatili; consistono in un invo- 
lucro cilindrico . unito ad un* estremità ad un fornello ret- 
tangolare formato di pareli doppie cucite insieme da corti 
tiranti; all'altra estremità dell'involucro è fermata una cassa 
alla quale si unisce la canna fumaria. Fra la parete poste- 
riore della caldaja e quella di contro del fornello , son si- 
tuati i tubi, che formano perciò una comunicazione fra '1 for- 
nello e il fumajuolo, e sono percorsi da' gas caldi e immersi 
nell'acqua. Per essere la combustione nel fornello più o meno 
incompleti, i tubi tendono a cuoprirsi, internamente, di fi- 
liggine, che conduce assai male il calore; è necessario per 
conseguenza che la parete posteriore della caldaja sia mu- 
nita di largo sportello, a fine di poter pulizzare i tubi per 
mezzo di spazzole. 

88. Si adopera pure, per le macchine portatili, una cal- 
daja tubolare verticale: in essa il fornello è anch'egli cilin- 
drico ed è costituito dalla parte inferiore dell'involucro. In 
questa caldaja può avvenire un accumulamento di fango sulla 
volta del fornello, e può accadere pure in quella orizzontale; 
sì che nè t'una nè l'altra è da scegliersi se non per quelle 
situazioni in cui l'acqua sia ben priva di sostanze terrose. I 
tubi delle caldaje si logorano più presto delle altre parti , 
e quindi sono fissati in modo da potersi agevolmente togliere 
e rinnovare. Siccome i tubi si riscaldano più dell'involucro, 
specie quando sono incrostati , dovrebbe lasciarsi libera di 
espandersi una estremità; ma più sovente non è, e tal vizio 
costruttivo cagiona gravi difficoltà nella manutenzione. 

89. Nelle caldnje descritte, l'acqua vicn contenuta nell'in- 
volucro esterno, e i tubi vi s'immergono e sono percorsi dai 
gas caldi. Field introdusse una caldaja tubolare in cui i tubi 
contengono 1' acqua da evaporarsi, e sono spazzati esterna- 
mente da' prodotti della combustione: la forma è quella della 
caldaja verticale descritta sopra, ma il fornello si eleva assai 
più nell'involucro, e i tubi sono fermati da una estremità so- 
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lamenta nella volta di esso, e sono pensili sopra il fuoco c 
chiusi di sotto. Sulla volta medesima è unito il fumaiuolo, 
e ad impedire il passaggio diretto de' gas è interposto fra 
quello e la graticola un cilindro di creta refrattaria che co- 
stringe i gas a percorrere lo spazio d'intorno a' tubi. Ma la 
spezialità di questa caldaja consiste in ciò che dentro dì 
ogni tubo pénsile ne è introdotto un altro, aperto alle due 
estremità, e il cui scopo è di promuovere una rapida circo- 
lazion d'acqua dentro i tubi; e avviene tale circolazione per 
la maggiore leggerezza dello strato di acqua contenuto nello 
spazio fra i due tubi. L'esperienza ha mostrato che questa 
circolazione impedisce efficacemente l'accumularsi di fango 
dentro i tubi, e lo manda invece alle parti quiete della cal- 
daja, cioè sotto il livello della graticola. 
. 90. Per le caldaje marine non possonsi adoperare fornelli 
di fabbrica , e occorre che le pareti lambite dalla fiamma 
sieno coperte di acqua per ovviare il pericolo d'incendio. E 
condizione importantissima è pure la leggerezza, e che sia 
occupato poco spazio ; le tubolari adempiscono meglio che 
ogni altra sorta di caldaja a questa condizione, e si adope- 
rano quasi sempre ; solo in qualche piroscafo , quasi come 
eccezione, si trovano le caldaje a gallerie , costruite di la- 
miere. 

91. E consistono queste ultime in una cassa rettangolare 
di lamiere, che racchiude varj fornelli posti in comunica- 
zione col fumajuolo per mezzo di camini prismatici formati 
anch' essi di lamine e che s'aggirano in varie guise dentro 
lo spazio dell'acqua. Queste caldaje riescono assai pesanti 
per essere costruite del tutto di lamiere, e perchè le super- 
ficie riscaldanti sono poco efficaci, essendo in massima parte 
verticali e non bene spazzate da' gas caldi. Ancorché la ten- 
sione di vapore adoperata con queste caldaje sia bassissima, 
pure si trova conveniente rinforzare le pareti piane per via 
di tiranti. 

92. Sono preferite in oggi, come si disse, le caldaje tu- 
bolari, poiché riescono più leggiere e più compatte. La loro 
forma esterna suol essere rettangolare , a fine di adattarsi 
meglio allo spazio disponibile nel piroscafo; dentro l'involu- 
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ero esterno sono praticati varj fornelli, come quei della cai- 
daja a gallerie , e vanno a sboccare posteriormente in una 
cassa, detta della fiamma, e che s'innalza assai sopra dei 
fornelli : nel davanti della caldaja avvi una seconda cassa , 
delta del fumo, e fra le pareli di contro di queste casse si 
stendono i tutù; la cassa del fumo è sormontata dal fumaiuo- 
lo, e quindi una continua corrente percorre i fornelli, la cassa 
della fiamma, i tubi, la cassa del fumo e finalmente il fu- 
majuolo medesimo; la gola di questo s'immerge nel vapore 
ed opera quindi un qualche soprariscaldamento. La parete 
anteriore della cassa del fumo consiste in sportelli che pos- 
sonsi aprire per pul ì zzare l'interno de' tubi. L'involucro è 
munito anch' esso di molti sportelli a fine di poter togliere 
in qualche maniera la gruma che si attacca alle superficie 
riscaldanti; ed uno di essi è grande tanto da permettere che 
vi entri un uomo, e ciò importa assai, tanto pel pulizzamento 
quanto per le riparazioni e perchè il macchinista possa di 
tempo in tempo avere piena conoscenza dello stato della cal- 
daja. Le pareti piane sono rinforzale da tiranti che legano 
insieme i fianchi opposti; e questi tiranti rendono difficile assai 
il mantener netta la caldaja, poiché ingombrano tutto lo spa- 
zio. In alcuni casi si dà forma cilindrica all'involucro, e così 
si possono evitare in qualche modo i tiranti; ma si occupa 
maggiore spazio: per altro l'inconveniente principale de' ti- 
ranti si è l'ostacolo che offrono al pulizzamento, e siccome 
per le pressioni elevate è forza adoperare i condensatori a 
superficie, che tolgono, quasi, la necessità di pulire la cal- 
daja, si rende poco importante la sostituzione delle forme ci- 
lindriche alle prismatiche. 

93. Le caldaje si costruiscono quasi sempre di lamiere di 
ferro, connesse fortemente insieme mediante chiodi ribaditi 
e strisce piane o angolari; i chiodi si ribadiscono roventi, e 
il loro restringersi pel raffreddamento tira con grandissima 
forza l'un sopra l'altro i due lembi. E a rendere ben stagne 
queste unioni si ammaccano alcun poco gli orli con un ce- 
sello; la ruggine formata nel mezzo della commettitura riem- 
pisce le piccole fessure e vieta ogni passaggio all'acqua o al 
vapore. Le lamiere di ferro adoperate per le costruzioni in 
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discorso sogliono essere grosse circa un centimetro; ma nelle 
caldaje marine moderne si adoperano spessezze maggiori a 
cagione delle tensioni sempre più Torti che si vanno intro- 
ducendo. Si è tentato di far uso di lamiere di acciaro, col 
fine di avere maggior leggerezza a parità di resistenza; ma 
fin ora non si adoperano, salvo alcuni casi di esperimento. 

94. Accessorio importantissimo di ogni caldaja è la valvola 
di sicurezza; consiste in un disco sovrapposto a un orifizio, 
e mantenuto in luogo da pesi o da una molla; ne viene, che 
fatta la pressione più forte della spinta che tiene in posto 
la valvola, questa si solleva alquanto e lascia sfuggire il va- 
pore, per chiudere nuovamente appena minorata la pressio- 
ne. E tale artifizio rende impossibile che la tensione del va- 
pore s'innalzi al di là d'un certo limite. Nelle caldaje da terra, 
il peso suole operare sulla tavola per meno d'una leva che 
ne accresce l'effetto; nelle locomotive e nelle macchine por- 
tatili si adopera più spesso una molla; e nelle caldaje ma- 
rine si suol mettere il peso direttamente sulla valvola. Per 
queste ultime caldaje la valvola vuol essere munita di mezzi 
alti a sollevarla artificialmente , per lasciar scappare il va- 
pore prontamente nell'arrivo in porto ecc., e s'intende che 
tali mezzi, nel mentre rendano agevole il sollevar la valvola 
a mano, la devono lasciare affatto libera di sollevarsi per la 
pressione del vapore. 

95. Riesce utile dare al vapore un certo eccesso di tem- 
peratura, soprariscaldarlo, a fine di renderlo men pronto a 
condensarsi ne' tubi e nel cilindro; e in molti piroscafi mo- 
derni, oltre alla gola della canna fumaria che tende a questo 
effetto, si adoperano ingegni speciali detti soprariscaldatori, 
e consistono in gruppi di tubi disposti nella base del fuma- 
juolo e percorsi dal vapore nel suo passaggio dalla caldaja 
alle macchine; il grado del soprariscaldamcnto si regola me- 
diante valvole che fan passare lutto o parte del vapore per 
i tubi riscaldati. Tuttavia non è facile tenere ne' giusti limiti 
la temperatura , tanto più che non si ha un pirometro che 
la indichi in maniera assai visibile. Essendo 1' acqua nelle 
caldaje marine più calda del vapore prodotto , per la pre- 
senza de' sali, ognuno si aspetterebbe trovarvi il vapore so- 
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prariscatdalo per tale cagione. Ha l'esperienza prova che non 
è : il calore si rifiuto di passare dall'acqua più calda al \a- 
pore più freddo. 

9C. Diccsi valvola d' emissione quella che permette o in- 
terrompe il passaggio del vapore dalla caldaja alla macchina; 
la sua forma è a un dipresso simile a quella della valvola 
di sicurezza, se non che si allontana o si avvicina all'orifizio 
mediante una vite tagliata sull' asta. Qualunque siasi la si- 
tuazione della valvola d' emissione giova che il tubo , me- 
diante il quale essa riceve il vapore , parta dal cielo della 
caldaja, perchè il vapore venga più asciutto e perchè sia im- 
pedito P accumularsi di vapore soprariscaldato nella volta* 
della caldaja. Quasi sempre nelle caldaje marine, e spesso 
in quelle da terra, èvvi un recipiente in cui si raccoglie il 
vapore; ina sembra che ad impedire il sollevarsi dell'acqua 
bollente in verso l'orifizio d'uscita giovi meglio adoperare uu 
tubo bucherellato che prenda il vapore da tutto lo spazio 
sull'acqua. 

97. A fine di poter regolare la quantità di acqua mandata 
alla caldaja , occorre conoscere il livello dentro la caldaja 
stessa. E sono in uso varj ingegni per rio combinati. Il più 
sovente si adopera un tubo verticale di vetro, unito alla cal- 
daja ad ambo le estremità, per modo che l'acqua si dispone 
in esso alla medesima altezza che nella caldaja, e vi si vede 
per la trasparenza del vetro. Questo tubo va sempre unito 
a due o tre robinetti, detti di prova, mediante i quali si può 
conoscere approssimativamente il livello, in caso dì rottura 
o ingombro del tubo. In alcune caldaje da terra si adopera 
pure un galleggiante unito ad una sottile asta che esce per 
una scatoletta a trecce nella volta della caldaja , e che si 
lega ad un bilanciere, o ad una puleggia, che porta un con- 
trappeso dall'altro lato; e si desume l'altezza dell'acqua dalla 
posizione angolare del bilanciere o della puleggia. Neil' in- 
dicatore magnetico Pasta del galleggiante scorre dentro un 
tubo di ottone , ed è munita alla estremità di un cubicino 
di ferro; un cilindretto di acciaro calamitato volve sulla pa- 
rete piana del tubo d'ottone, e si mantiene, per l'attrazione, 
sempre dirimpetto al cubicino di ferro; sì che dalla positura 
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della calamita si arguisce quella dell'asta, e quindi il livello 
dell'acqua. In alcune forme di caldaje, l'abbassarsi tropp'oltrc 
del livello potrebbe portare a conseguenze gravissime , e 
quindi si adoperano talvolta certi ingegni clic danno avviso 
di tale eccessivo abbassarsi del livello, mediante un fischio 
o altro. 

98. Con l'intento medesimo si usano i tappi fusibili, che 
consistono in certi tappi che chiudono un orifizio praticato nella 
volta del fornello , che tengon saldi alle regolari tempera- 
ture, ma che si fondono appena sorpassate queste e lasciano 
uscire dalla caldaja una corrente di vapore e di acqua, che 
spegne il fuoco e dà avviso dell'accaduto. 

99. 1 robinetli da schiuma servono a lasciar effluire dalla 
caldaja la schiuma terrosa che si accumula alla superficie per 
l'ebollizione: e quelli d'estrazione a permettere l'uscita del 
salino, sia continuamente, sia ad intervalli. 

100. L'acqua d' alimentazione si fa penetrare nella parte 
più fredda della caldaja a line d'evitare lo scontro di acqua 
più fredda con acqua più calda. Si suol mettere sulla cal- 
daja una valvola, che mentre permette l'entrata dell'acqua, 
ne impedisce l'uscita verso la tromba. 

101. Siccome le caldaje de' piroscafi devono spesso ope- 
rare senza che si muova la macchimi, è necessario un qual- 
che mezzo di alimentarli indipendentemente della macchina: 
e suol farsi per mezzo di una macchinetta ausiliare che muove 
una tromba annientatrice ordinaria. Talvolta è munita di una 
piccola caldaja per sè, ma più spesso opera col vapore delle 
caldaje principali. E riesce utilissima pel piroscafo, essendo 
che può applicarsi a varj usi. 

102. Le caldaje di quelle macchine marine che non sono 
munite di condensatori a superficie, sono alimentale di acqua 
del mare. Questa contiene in sè una certa quantità di sai 
marino ed altri sali, e siccome il vapore prodotto ne è privo 
quasi del tutto, ne consèguita che questi sali si accumule- 
rebbero dentro la caldaja qualora ciò non s' impedisse con 
un qualche mezzo. E il mezzo che si pratica e questo : si 
lascia assumere all' acqua nella caldaja una concentrazione 
maggiore di quella ordinaria del mare , in guisa che con- 
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teligli, a purità «li volume, maggior copia ili sulc; allora la- 
sciando diluire dalla caldaja una certa parte dell'acqua in- 
trodotta per 1' alimentazione, essendo 1' acqua nella caldaja 
più ricca di sale che non quella introdotta , si ottiene che 
la concentrazione rimane costante; così se l'acqua nella cal- 
daja contenga 4 volte più sale di quanto ne contiene l'acqua 
del mare, lasciando effluire dalla caldaja */ 4 dell'acqua intro- 
dotta, la concentrazione rimarrà costante, poiché in tal guisa 
avvi eguaglianza fra il sale introdotto e quello espulso. Il 
calcolo dimostra che la perdita di calore conscguente a que- 
sto efflusso di acqua bollente dalla caldaja (lo dicono estra- 
zione del salino), è circa un ventesimo dell'intera quantità 
di calore adoperata. 

103. Oltre al s;il marino, l'acqua del mare contiene altri 
sali e sostanze terrose , i quali comechè in quantità relati- 
vamente piccola, riescono dannosissimi per la gruma cristal- 
lina che formano sulle pareti che sviluppano vapore. Questa 
gruma vicn formata da corpi disciolti nell'acqua, essendo che 
da quelli sospesi meccanicamente non potrebbe costituirsi una 
vera struttura cristallina. E si attacca fortemente alle super- 
ficie sviluppanti vapore; mentre quei corpi che vengon de- 
poste pel solo calore, formano una incrostazione fangosa che 
va ad accumularsi nelle parti comparativamente quiete dello 
spazio nella caldaja ; ed è assai men nociva , potendosi ri- 
muovere con facilità. V unico rimedio efficace a questo in- 
conveniente della incrostazione consiste ne' condensatori a 
superficie, che rimandano alla caldaja sempre la medesima 
acqua. 

104. Le caldaje spesso si deteriorano assai presto ; e le 
principali cagioni ne sono : l'arruginirsi dell' esterno; il so- 
verchio riscaldamento per effetto della gruma che impedisce 
il passaggio del calore ; la corrosione del vapore assai so- 
prariscaldato; e l'indebolirsi delle lamiere per un certo stra- 
pazzo molecolare dovuto all'espansione ineguale ed all'ope- 
rare troppo a lungo della caldaja. L'arruginirsi deIJc lamiere 
può venire impedito mantenendo bene asciutta la caldaja in 
ogni punto. 11 riscaldamento eccessivo per la gruma non può 
impedirsi altrimenti che mantenendo quanto più possibile 
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nette le superficie interne, cosa diflicilissima con le caldaje 
tubolari. Cavando il vapore dal punto più alto della caldaja 
si evita, nelle circostanze ordinarie, il soverchio soprariscal- 
damento del vapore e la conseguente corrosione. Quanto al- 
l'ultima delle accennate cagioni di guasto, spesso il vizio de- 
riva da cattivo disegno anziché da difetti nella manutenzione; 
pur non di meno è necessario che il macchinista esamini con 
ogni cura la caldaja, per quanto sia a conoscenza dell'in- 
debolimento, ove ciò avvenga. 

103. I tremendi fenomeni detti esplosioni possono dividersi 
in due classi distinte, essendo che talora accadono per sem- 
plice deficienza di forza resistente ovvero per aumento gra- 
duale della pressione, e presentano allora le caratteristiche 
di una semplice rottura; ma tal altra avvengono con violenza 
così estrema da doversi attribuire a forze subitanee e assai 
più intense di quelle operanti per ordinario, sì che invece 
di seguire la semplice rottura di un punto debole, avviene 
la totale rovina di ogni cosa; la prima maniera sarebbe da 
dirsi scoppio , ed esplosione solamente l'altra. Lo scoppio 
può esser cagionato, o da eccesso di pressione , o dall' in- 
debolirsi della caldaja; 1' eccesso della pressione può acca- 
dere unicamente per difetti nella valvola di sicurezza, o per 
esser questa per ignoranza, o peggio, caricala in modo ec- 
cessivo. L'indebolirsi della caldaja può seguire in varie ma- 
niere, alcune che dipendono direttamente da chi maneggia 
la caldaja, altre che ne sono indipendenti ; pure ogni caso 
di scoppio sembra potersi attribuire a colpa del macchinista, 
poit hè se alcune delle cagioni d'indebolimento sfuggono ai 
mezzi eh' egli possiede di porvi riparo , ciò non toglie che 
debba essere a completa conoscenza del loro progresso, iu 
modo che possa discontinuare l'uso della caldaja prima che 
il suo stato divenga pericoloso. Quanto alle vere esplosioni, 
invece, sembra sventuratamente clic sia del tutto vana ogui 
precauzione: poiché avvengono mentre ogni cosa é disposta 
iu maniera regolare, e per cagioni che ci sono affatto ignote. 
Delle varie ipotesi state proposte per spiegare questi terri- 
bili fenomeni, nessuna pare che sia del tutto soddisfacente; 
e le sole conclusioni di pratica utilità che noi ne possiamo 
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trarrò sono queste : essere pericoloso soprariscaldar molto 
il vapore dentro la caldaja medesima ; essere d' importanza 
mantener pulite le superficie riscaldanti; e non doversi per 
niun conto aprir di botto la valvola d' emissione o di sicu- 
rezza, ma invece gradatamente; specie quando la macchina 
è stata qualche tempo in riposo. 
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LEZIONE XXII. 

108. Scopo del Condensatore.— 107. Teorica del Condensatore.— 108. Varie 
sorta di Trombe ad Aria. - 109. Appartenenze del Condensatore. - 
HO. Condensatore a Superficie. 

Appendice : - Compendio della Lezione sui Condensatori. 

106. Scopo del Condensatore. — Abbiamo già veduto 
in maniera generale (§ 45 , § 46) quale sia la maniera 
d'operare e il meccanismo del condensatore di Watt; nel 
caso delle tensioni assai basse di cui si serviva quel gran- 
de uomo, si comprende sùbito l'importanza dell'organo 
in discorso, poiché si scorge che senza diminuire artifi- 
cialmente la pressione del vapore dall'altro lato dello stan- 
tuffo , quella della caldaja non sarebbe capace di muo- 
vere la macchina. Ma come va che un atto negativo, un 
annichilamento di pressione, possa dare un vero lavoro 
meccanico? Aggiungendo un condensatore ad una mac- 
china qualunque, noi non apportiamo differenza alcuna 
nel vapore che spinge innanzi lo stantuffo, non facciamo 
se non operare sul vapore già espulso dal cilindro, e che 
ha già lavorato; d'onde l'aumento di forza? 

Tanto in una macchina a condensazione quanto in una 
senza condensazione, il lavoro realmente svolto dal va- 
pore nel cilindro è il medesimo, dato che le circostanze 
di pressione sullo stantuffo dal lato della caldaja sieno 
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eguali; non importa niente affatto cosa divenga del vapo- 
re e qual sia la sua pressione una volta scappato via dal 
cilindro. Ciò quanto al lavoro realmente fatto dal fluido 
operante sullo stantuffo; ma se guardiamo a quello che 
la macchina può dar fuori , dovremo considerare altre 
circostanze: il lavoro svolto dal vapore non opera il solo 
movimento degli organi meccanici della macchina, ma 
sibbene ancora lo spostamento del fluido che trovasi dal- 
l'altro lato dello stantuffo; e se noi facciamo in modo che 
la pressione sia eguale sopra i due lati dello stantuffo, 
non minoreremo per nulla il lavoro svolto dal vapore , 
pur che la macchina si muova, ma nel tempo medesimo 
ridurremo a zero l'effetto utile, imperocché tutto il la- 
voro sarà impiegato nello spostamento del fluido dal ci- 
lindro, e nulla rimarrà di eccesso. In una macchina senza 
condensazione , una parte del lavoro dato fuori dal va- 
pore nel cilindro, vien spesa nel comprimere 1' aria at- 
mosferica, ciò che costituisce un vero lavoro, rappresen- 
tato in ogni colpo di stantuffo dall'area di questo, mol- 
tiplicata per la pressione del vapore effluente, moltipli- 
cata per lo spazio percorso in ogni colpo. E tal quantità 
di lavoro va sottratto evidentemente a quello svolto dal 
vapore, si che l'effetto trasmesso agli organi meccanici 
sarà solo la differenza tra il lavoro svolto dal vapore, e 
quello speso nel cacciare nell'atmosfera il medesimo va- 
pore scaricato ; e quando noi facciamo che la pressione 
sia eguale da un lato e dall'altro, ne viene che l'effetto 
trasmesso alla macchina è zero, appunto perchè tutto il 
lavoro svolto vien consumato nel cacciar via il vapore. 
Aggiungendo un condensatore facciamo che il fluido si 
scarichi in uno spazio nel quale la pressione è più pic- 
cola di quella atmosferica; e ne conseguita che il lavoro 
speso nel cacciar via il vapore dal cilindro sarà più pic- 
colo anch'egli; di modo che il lavoro trasmesso agli organi 
meccanici sarà proporzionatamente accresciuto. Quando 
noi aggiungiamo, dunque, un condensatore a una mac- 

S9 
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china, non aumentiamo per nulla il lavoro generato dal 
vapore , sibbene diminuiamo il lavoro speso dal vapore 
medesimo nel cacciar via il fluido scaricato; e ne viene 
un aumento di forza utile, appunto per tale diminuzione 
di resistenza. 

Possiamo dire perciò che lo scopo principale del con- 
densatore si è: diminuire il lavoro speso dalla macchina 
nell'espulsione del fluido scaricato. Ma a mezzo del con» 
densatore possiam pure ottenere un vero aumento nel 
lavoro reso dal fluido nel cilindro, poiché possiamo spin- 
gere assai più oltre l'espansione, come si vedrà quando 
diremo della misurazione del lavoro reso dalle macchine. 

107. Teorica del Condensatore. — Sappiamo che la ten- 
sione del vapore è strettamente collegata alla sua tem- 
peratura (§ 14, § 15), di guisa che portando la tempe- 
ratura a un dato grado, sappiamo che la tensione deve 
essere necessariamente quella rispondente a tal grado. E 
siccome la tensione scema col scemare della temperatura, 
raffreddando il vapore contenuto in un recipiente, la ten- 
sione di quel vapore diminuisce; si che posto questo primo 
in comunicazione con un altro recipiente che contenga 
vapore di temperatura più alta, si formerà una corrente 
in verso il vaso più freddo, e continuerà fino a che la ten- 
sione in ambidue i vasi non sia caduta a quella rispon- 
dente alla temperatura più bassa (§ 17, § 45, pag. 96). 

Sopra tale principio è basata l'operazione de* conden- 
satori; e il raffreddamento vien praticato quasi sempre 
per mezzo "di acqua della temperatura ordinaria dell'at- 
mosfera, sia mischiandola a dirittura col vapore, sia av- 
vicinando i due corpi a mezzo di tubi percorsi dall'uno 
e circondati dall'altro. È evidente che quanto più freddo 
sia il fluido dentro del condensatore, tanto più bassa sarà 
la sua pressione, e tanto più efficace sarà l'opera del va- 
pore nel cilindro ; ma le circostanze naturali ordinarie 
pongono un limite al raffreddamento: siccome questo raf- 
freddamento si ottiene per mezzo dell'acqua di tempera- 
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tura atmosferica, o poco meno, cosi è chiaro che la tem- 
peratura risultante dal miscuglio dev'essere intermedia 
fra questa e quella del vapore scaricantesi; e sarà tanto 
più prossima a quella dell'acqua, quanto più grande sarà 
la relativa mole di questa. Ma adoperarne una grandis- 
sima quantità non sarebbe conveniente, poiché si ha da 
tirar fuori dal condensatore, oppure si ha da spingere 
per i tubi, e in ogni modo col lavoro della macchina; e 
col condensatore ordinario ci vorrebbe una tromba ad 
aria eccessivamente grande. Sarebbe assai difficile stabi- 
lire per vie teoretiche la migliore temperatura del con- 
densatore , ma si trova in pratica che conviene mante- 
nerla a circa 50°; e con questa temperatura si ha una 
tensione variante fra 100 e 160 millimetri di mercurio, 
più spesso questa ultima; la differenza dipende dalla per- 
fezione più o men grande delle giunture, dalle propor- 
zioni più o men buone ecc. E infetti consultando le ta- 
vole (pag. 34), troviamo che la tensione del vapore a 50° 
è circa 92 millimetri; dimodoché in ogni caso in cui con 
la medesima temperatura si osserva una tensione più 
forte, questa deve necessariamente venire, o dalla pre- 
senza di aria penetrata per le giunture, o dal non essere 
l'acqua ben frammischiata col vapore, o da insufficienza 
della tromba ad aria. 

Conosciuta la temperatura a cui si ha da portare il 
fluido misto nel condensatore, e quella dell'acqua dispo- 
nibile per operare la condensazione, è focile computare 
la quantità di acqua necessaria: dicemmo (§ 27) che per 
gli usi della pratica, e per le tensioni consuete, si può 
assumere che il calore ceduto nella condensazione del 
vapore sia costante per tutte le tensioni, e rappresen- 
tato da 637 calorie per ogni chilogramma , supposto 
che la temperatura sia portata allo zero. Siccome noi 
vogliamo che la temperatura sia 50°, cosi il calore ce- 
duto da ogni chilogramma di vapore nel condensarsi sa- 
rà : 637 — 50 = 587 calorie. Dall' altra parte abbiamo 
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l'acqua, vogliamo dire a 15°; e nell'atto di condensare il 
vapore si riscalda fino a 50°; ogni chilogramma di acqua 
piglia dunque in sè : 50 — 15 = 35 calorie di calore. E 
per conseguenza a condensare un chilogramma di vapore 
587 

ci vorranno : — = 16,<*77 di acqua, poiché ogni chi- 
3o 



logramma si toglie 85 calorie , e il chilogramma di va- 
pore ne cede 587 nel ridursi in acqua a 50 6 . Infetti den- 
tro del condensatore ci avremo : 

eh. 1,00 di vapore . . a 687° = calorie 637,00 
. 16,77 di acqua . . a 15° = » 251,55 



In tutto 17,77 di acqua risultante a z° = calorie 888,55 

■ 

sì che la temperatura di tale acqua risultante sarà : 

888,55 



17,77 



= 50° (1). 



In pratica troviamo che la quantità di acqua adope- 
rata, pesa circa 20 volte più del vapore, e l'eccesso serve 
a compensare la mancanza di perfetta comunicazione di 
calore fra' due corpi, essendo difficilissimo portarli in 
contatto proprio completo e abbastanza prolungato. 

Dicemmo che ne 1 condensatori ordinarj, in cui l'acqua 
viene injettata in mezzo del vapore, e quindi nello spa- 
zio parzialmente vuoto, occorre una certa quantità di 
lavoro a tirar fuora l'acqua medesima: e difetti si ha da 

(I) In questo computo abbiam supposto costante il calore specifico del- 
l'equa; intatti la differenza, nei limiti nostri di temperatura, sarebbe inap- 
prezzabile. E nemmeno abbiam tenuto conto della piccola quantità di va- 
pore che rimane non condensato sotto la pressione rispondente a' 80°; e 
in vero in una operazione continua sarebbe ridotta praticamente a zero, 
e una volta pieno lo spazio del condensatore le cose si passerebbero come 
noi abbiamo supposto. 
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cavare questa da uno spazio in cui èwi piccola tensione, 
e si ha da condurre dentro l'atmosfera esterna; ciò si- 
gniiica che hassi a superare la differenza fra la pressione 
atmosferica e quella del condensatore, per un volume e- 
guale a quello dell' acqua da estrarsi. Ciò sarà chiaro 
dalla seguente considerazione : se nel condensatore non 
vi fosse acqua, lo stantuffo della tromba ad aria nel sa- 
lire sarebbe spinto da sotto dalla pressione del conden- 
satore, vogliamo dire '/ 4 di atmosfera, da sopra da quella 
atmosferica ; avrebbe perciò una resistenza eguale a */ t 
di atmosfera per tutta la gita; nel ritornare giù avrebbe 
la medesima differenza di pressione, e tale differenza per- 
sistendo pure per tutta la gita, sarebbe data allo stan- 
tuffo dall'atmosfera forza eguale a quella toltagli nel sa- 
lire ; non cosi quando vien tirata fuori acqua : la salita 
dello stantuffo in questo secondo caso sarebbe in condi- 
zioni identiche alle prime, ma la discesa no, poiché quan- 
do lo stantuffo nel ritornare incontra l'acqua, questa pi- 
glia sùbito la pressione dell'atmosfera ed equipara perciò 
le spinte ; si che si perde, per la porzione susseguente 
del cammino, la potenza dell'atmosfera, che quando non 
c'era l'acqua spingeva giù lo stantuffo per tutta la gita. 
E ciò che diciamo per l'acqua vai pure per l'aria. 

Con i condensatori a secco o a superficie (§ 110) si 
evita in gran parte tale consumo di lavoro, poiché si deve 
togliere dal condensatore solamente l'acqua che risulta 
dalla condensazione del vapore e che non è più di '/^ di 
quella necessaria al raffreddamento. D'altra parte si ha 
da spinger questa ultima per i tubi, e in quantità ancor 
maggiore per non esser cosi intimo il contatto; tuttavia 
la pressione occorrente è senza paragone più piccola di 
quella che bisogna superare nella tromba ad aria, e quindi 
è più piccola pure la quantità del lavoro speso. 

108. Varie sorta di Trombe ad Aria.— La forma del 
condensatore ordinario influisce pochissimo sulla sua o- 
perazione: basta che vi sia un certo spazio in cui possa 
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espandersi il vapore, ed incontrare lo zampillo ben di- 
viso a fine di presentare un'estesa superficie. E in vero 
troviamo nella pratica condensatori di ogni forma, dipen- 
dente per Io più dal disegno della macchina, dalla natura 
dello spazio da occuparsi ecc.; noi ci limiteremo perciò 
a descrivere le principali trombe ad aria , come quelle 
che costituiscono la parte più importante, e la sola es- 
senzialmente variabile, del congegno di condensazione. 

Le trombe ad aria possonsi dividere in due classi : 
quelle a semplice effetto, che tiran fuori l'acqua e l'aria 
solamente quando lo stantuffo si muove in un dato verso; 
e quelle a doppio effetto, in cui lo stantuffo opera d'ambo 
i lati. Nella macchina da tromba di Watt (§ 46) abbiamo 
un esempio di tromba ad aria a semplice effetto: quando 
lo stantuffo sale (vedasi la fig. 29), esso lascia uno spa- 
zio vuoto sotto di sé, e il vapore e l'aria esistenti in p 
spingono l'acqua ad aprire la valvola, ed a penetrare den- 
tro la tromba «; nel mentre, l'acqua che si trova sopra 
lo stantuffo della tromba stessa viene scaricata pel tubo 
laterale. Quando poi lo stantuffo discende, la valvola in- 
termedia si chiude, e compresso il fluido nel sotto della 
tromba fino ad attingere la pressione atmosferica, si apro- 
no le valvole dello stantuffo, e prima l'aria e poi l'acqua 
passano alla parte superiore della tromba, per essere ver- 
sate fuori nella salita susseguente. In questo condensa- 
tore di Watt erano adoperate valvole di bronzo a cer- 
niera; e andavano benissimo per le macchine da tromba, 
ed altre in cui le alternazioni del moto erano poco ra- 
pide; ma tali valvole applicate nelle macchine moventisi 
con alquanta celerità, presentano gravi inconvenienti, spe- 
cie quando sieno di notevoli dimensioni : l' urto , sulle 
facce nel chiudere, e sul freno nell'aprire, le guasta l>eu 
presto; oltre di che comunica una scossa a tutta la mac- 
china; in un piroscafo le cui trombe ad aria eran mu- 
nite di valvole a coperchio di bronzo , io ho osservato 
sentirsi per tutto il bastimento la percossa delle valvole 
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chiudenti. Ed uno de' più importanti immegliamenti mec- 
canici arrecati dopo Watt alte trombe ad aria , sta ap- 
punto nell'aver tolto le valvole metalliche, sostituendovi 
quelle di gomma elastica. Nella fig. 1S5 abbiamo lo spac- 
cato di un condensatore munito di valvole di gomma e- 
lastica ; la tromba ad aria è a stantuffo spostatore e a 
semplice effetto : il vapore viene dal cilindro per il tu- 
bo o, e si condensa nello spazio ab pel contatto dei nu- 
merosi zampilli che spicciano dal tubo d'injezione; la val- 
vola d y la cui costruzione vedremo or ora, si apre dal- 
l'alto in basso, e l'altra e dal basso in alto; quando vien 
fuori lo stantuffo e, la pressione nella tromba diminuisce 
per l'aumento di volume, e rimanendo più forte quella 
nello spazio ab, l'acqua e l'aria e il vapore passali giù 
per la valvola d; quando lo stantuffo ritorna , la pres- 
sione de' fluidi nella tromba aumenta per la compres- 
sione, si chiude perciò la valvola d, e resa la pressione 
un po' più grande della atmosferica, si apre e, e i fluidi 
vengono spinti su nello spazio/, che costituisce il pozzo 
caldo, e si scaricano finalmente pel tubo g. La fig. 186 
rappresenta la valvola e disegnata più in grande : la la- 
stra quadrata di bronzo abcd, cuopre il passaggio che 
mette in comunicazione il pozzo caldo /, fig. 185, con la 
tromba, ed è fermata mediante pernj agli angoli; in essa 
sono praticate varie aperture radiali a foggia di stella, 
come e, f, ecc. (fig. 186), e queste aperture sono inte- 
ramente coperte e chiuse da un grosso disco gh, di gora- 
ma elastica ; questo è forato nel mezzo, e mantenuto a 
posto dal freno i, che ha forma di uno scodellino ed è 
fermato, mediante un perno a chiocciola, alla lastra di 
bronzo. Quando prepondera la pressione soprastante, il 
disco di gomma elastica tien chiuse le aperture, come 
nella nostra figura; ma se diventa più forte la pressione 
da sotto, il disco, non essendo sostenuto superiormente, 
s'incurva appoggiandosi allo scodellino, come si vede nelle 
linee punteggiate, e allora rimangono libere le aperture, 
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e i fluidi possono passare sopra. A fine di rendere più 
rapida la chiusura della valvola quando diminuisce nuo- 
vamente la pressione di sotto, lo scodellino è forato tut- 
t'intorno, di guisa che l'acqua e 'l vapore possan spin- 
gere giù il disco più prontamente. L' altra valvola , d 
(fig. 485), è affatto simile a questa descritta, se non che 
è capovolte; si trova in pratica che queste valvole, ove 
non sia esagerata la loro grandezza, operano egualmente 
bene in tutte le posizioni; e infatti basta l'elasticità della 
gomma ad impedire che il disco s' incurvi pei proprio 
peso. É evidente che la flessibilità e la relativa morbi- 
dezza dell'unico pezzo mobile in questo congegno, deve 
rendere affatto privo di scosse l'aprirsi e il chiudersi 
della valvola; tanto che in oggi le valvole metalliche sono 
quasi del tutto abbandonate in favore delle elastiche, a 
meno che non si abbia da fare con fluidi caldissimi o 
sotto pressioni assai grandi. Si soglion dare varie forme 
alle valvole di gomma elastica, ma sembra preferibile 
quella circolare che abbiam descritto; e il suo diametro 
non dovrebbe essere di là de' 20 centimetri circa ; vo- 
lendosi un'area maggiore si possono adoperare in numero 
più o meno grande: si ha pure il vantaggio cosi di poter 
rinnovare più facilmente le valvole logorate, e per questo 
fine medesimo i condensatori sono sempre muniti di 
sportelli di contro alle valvole, come si vede nelle figu- 
re 135 e 137. 

Nelle macchine marine da elica si adoperano spesso le 
trombe ad aria a doppio effetto, come quelle che occu- 
pano minore spazio a parità di potenza; nella fig. 187 ne 
vediamo un esempio : — Nella cassa rettangolare abedè 
fermato il cilindro e/, il quale sbocca ad ambe le estre- 
mità negli spazj rettangolari che si vedono nella figura, 
e le cui pareti sono di un pezzo col rimanente della 
cassa ; lo spazio gh è separato da tutto il resto , e co- 
munica col cilindro per mezzo delle valvole in g e in h, 
che aprono dal basso in alto; dalla parte inferiore il ci- 
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lindro comunica con la cassa mediante le valvole in i ed 
in /, aprentisi anch'esse dal basso in alto; nel dietro si 
unisce alla cassa medesima il tubo m, che reca il vapore 
dalla macchina. Il robinetto n lascia penetrare l'acqua 
d'injezione, per mezzo di un tubo che percorre il con- 
densatore per lo lungo e in cui son praticate numerose 
fessure tutt'intorno, in maniera che l'acqua sia ben di- 
visa ed offra grande superficie. Nel cilindro scorre lo 
stantuffo massiccio o guernito di trecce di canape e mu- 
nito di mezzi di compensazione (§ 62). L'operare di que- 
sta [tromba ad aria è come segue : si supponga che lo 
stantuffo si muova secondo la freccia; lo spazio in e si 
aumenta, la tensione perciò vi diminuisce, le valvole in 
g si chiudono, e invece quelle in è si aprono per l'ec- 
cesso della pressione nel condensatore; avviene perciò un 
efflusso di aria, di vapore, e di acqua da questo al ci- 
lindro, come si vede dalle frecce. Nel mentre, dall'altro 
lato , /, avviene compressione, e quindi si chiudono le 
valvole in /, e fatta la pressione abbastanza forte si a- 
prono quelle in A, e i fluidi passano nello spazio gh , 
che costituisce il pozzo caldo ; da questo poi sono con- 
dotti fuori per il tubo p. Al ritorno dello stantuffo se- 
gue l'effetto medesimo, ma a' lati opposti: in / avviene 
efflusso dal condensatore; e in e avviene espulsione nel 
pozzo caldo per le valvole g. E si vede da ciò che tanto 
l'aspirazione, quanto il cacciar fuori de' fluidi, accade in 
ambe le gite dello stantuffo; sì che a parità di diametro 
si ottiene un effetto raddoppiato, e inoltre si ha un vuoto 
migliore , per la ragione che i fluidi son tirati fuori di 
continuo. Le valvole sono di gomma elastica, come quelle 
descritte sopra; e il più delle volte consistono in un gran 
numero di dischi piuttosto piccoli in diametro, a fine di 
rendere più agevole il rinnovamento. 

109. Appartenenze del Condensatore. — Perchè si 
possa ben regolare la quantità di acqua injettata nel con- 
densatore, e per conoscere se esso operi regolarmente , 

40 
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giova annettervi un manometro che denoti la tensione 
che vi esiste. Se lo spazio non contenesse altro che va- 
pore basterebbe conoscere la temperatura ad arguirne la 
tensione: ma sappiamo che nel condensatore vi è sem- 
pre una quantità più o meno grande di aria, perciò non 
si può desumere la tensione dalla temperatura, e quindi 
bisogna adoperare un manometro. Talvolta si adopera un 
tubo barometrico la cui cima si mette in comunicazione 
col condensatore : mentre questo non opera , essendovi 
nel tubo la pressione atmosferica come fuori nella va- 
schetta, il mercurio sta allo stesso livello dentro e fuori; 
ma cominciando ad operare la macchina, a misura che 
scema la tensione nel condensatore s'innalza il mercurio 
dentro il tubo, di maniera che il suo peso, aggiunto alla 
pressione nel condensatore, faccia equilibrio all'atmosfera 
esterna. Se la tensione de' fluidi nel condensatore ca- 
desse a zero, divenisse nulla, la colonna mercuriale sa- 
rebbe d'altezza pari al barometro; e quindi, graduato lo 
strumento come un barometro ordinario si hanno gradi, 
per così dire , negativi ; si che 76 centimetri denotano 
76 centimetri ai di sotto dell'atmosfera, o — 76; e questo 
modo di graduare i manometri pel condensatore è ge- 
nerale nell' uso , quantunque non sembri ragionevole : 
l'atmosfera non ha niente che fare con l'operar delle 
macchine a condensazione ; per altro é facile tradurre 
questa maniera convenzionale di esprimere la forza ela- 
stica in quella vera, in guisa da avere la pressione ef- 
fettiva ; così 60 centimetri sul manometro denotano : 
76 — 60 = 16 centimetri; e via discorrendo. Siccome il 
tubo barometrico riesce incomodo per la sua lunghezza, 
lo si adopera poco in pratica; e invece si fa uso del ba- 
rometro tronco e del manometro di Bourdon; abbiamo 
un esempio del primo in h, fig. 185: consiste in un tubo 
di vetro chiuso alla estremità superiore, pieno affatto di 
mercurio e capovolto in una vaschetta contenente il li- 
quido medesimo, e che comunica al sopra col condensa- 
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tore, come si vede nella figura; quando la pressione nel 
condensatore, e quindi nella vaschetta, è eguale alla at- 
mosferica, perchè il tubo è più corto assai del barometro 
essa pressione lo mantiene del tutto pieno; ma allorquan- 
do la pressione si rende minore di quanto risponde al- 
l'altezza del tubo, lo strumento comincia ad indicare, mi- 
surando con l'altezza della colonna sorretta la pressione 
de' fluidi dentro il condensatore. Essendo che tale pres- 
sione non dovrebbe mai esser maggiore di un quarto di 
atmosfera, cosi basta dare al tubo l'altezza di 25 o 30 
centimetri ; poiché sarebbero inutili le indicazioni delle 
forze clastiche superiori a queste. 

Il manometro più comunemente adoperato pel con- 
densatore e il cosi detto indicatore del vuoto di Bour- 
don, strumento simile nella sua costruzione al manome- 
tro del medesimo inventore (§ 9); se non che nel ma- 
nometro, il tubo a molla si va svolgendo per essere la 
pressione interna maggiore della esterna, e nell'indica- 
tore, invece, il tubo si avvolge per la preponderanza della 
pressione atmosferica ; e siccome la pressione massima 
che può subire e che deve denotare è appunto quella 
atmosferica, cosi la molla è più cedevole, in guisa che 
per denotare una sola atmosfera la lancetta percorre quasi 
tutta la circonferenza della mostra. Quest'indicatore, co- 
me pure il barometro tronco , viene graduato in modo 
da mostrare di quanto la tensione de' fluidi nel conden- 
satore sia minore della atmosferica; come si disse sopra 
per il. barometro lungo. 

Nelle macchine a bassa pressione la maggior parte della 
forza si ottiene in virtù del vuoto parziale mantenuta 
nel condensatore (§ 106), poiché la pressione del vapore 
nella caldaja non supera di molto quella atmosferica, e 
però verrebbe da questa in gran parte bilanciata. Per 
tale ragione è importante, nelle macchine a bassa pres- 
sione, avere un mezzo di formare il' vuoto nel conden- 
satore prima di dar movimento alla macchina, affinchè 
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questa si muova sùbito con la sua piena forza. E a tal 
fine bisogna scacciar l'aria dal condensatore: ciò potrebbe 
farsi muovendo la tromba ad aria, ma in una macchina 
di dimensioni notevoli ci vorrebbe forza assai maggiore 
di quella il più delle volte disponibile, e sarebbe sem- 
pre inconvenientissimo ; per altro lo scopo si può con- 
seguire in maniera assai semplice mediante la valvola 
d'espurgo : se ne vede un esempio in q, fig. 187; con- 
siste in una valvola a coperchio, che apre dal conden- 
satore all'atmosfera esterna; è circondata di un vasetto 
che si mantiene d'ordinario pieno di acqua , per impe- 
dire l'entrata d'aria nel condensatore per le imperfe- 
zioni della valvola ; essa opera in questa maniera : vo- 
lendo scacciare l'aria dal condensatore prima di dar moto 
alla macchina, si apre un robinetto che lascia penetrare 
dentro il condensatore una corrente di vapore dalla cal- 
daja; siccome la pressione del vapore è superiore della 
atmosferica, la valvola d'espurgo si apre e lascia sfuggire 
l'aria, mista col vapore che va penetrando; dall'apparenza 
di questa corrente si può conoscere a un dipresso quan- 
do è espulsa tutta l'aria, poiché quando il vapore è me- 
scolato con molta aria esso diventa opaco a guisa di nube 
densa, invece quand'è puro presenta trasparenza mag- 
giore; ottenuta l'espulsione dell'aria s'interrompe la cor- 
rente di vapore dalla caldaja e si apre il robinetto d'inje- 
zione ; appena diminuisce un poco la forza elastica pel 
raffreddamento, penetra l'acqua, si condensa il vapore, 
c lo spazio rimane vuoto; allora la macchina può comin- 
ciare ad operare , e il vuoto si mantiene nella maniera 
consueta. Si potrebbe espurgare il condensatore anche a 
mezzo delle valvole della tromba ad aria, poiché anch'esse 
aprono dal condensatore all' atmosfera esterna ; ma per 
lo più, nelle macchine marine, sono gravate di una no- 
tevole colonna di acqua, essendo che il tubo di scarico, 
p, s'innalza fino a sopra il livello del mare, sì che ci 
vorrebbe una qualche pressione a vincerla; e poi giova 
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che tali valvole rimangano coperte di acqua perchè chiu- 
dano meglio. 

110. Condensatore a Superficie— Trattando della in- 
crostazione (§ 103, pag. 280) dicemmo che l'unico mezzo 
d'impedire che essa avvenga si è di condensare il vapore 
a secco, cioè senza adoperare uno zampillo, ma solo pel 
contatto di superficie metalliche, in modo che possa ri- 
tornare alla caldaja la medesima acqua che ne esce in 
forma vaporosa, e quindi priva di sali; e con tale mezzo 
si evita pure, come si disse, l'estrazione del salino. Per 
le caldaje marine è d'immensa importanza il poter evi- 
tare l'incrostazione, specie per le forti pressioni, essendo 
che non vi è mezzo di pulire i tubi (§ 92), e la quantità 
e la durezza della gruma aumentano con l'aumento della 
pressione. E si ottiene pure un altro vantaggio coi con- 
densatori a superficie : si disse f§ 107) che ad estrarre 
dallo spazio parzialmente vuoto, l'acqua risultante dal va- 
pore che si condensa, e quella formante il zampillo, oc- 
corre una certa spesa di lavoro meccanico; or se noi ope- 
riamo la condensazione senza injettamento di acqua, a- 
vremo da estrarre solamente l'acqua risultante dal va- 
pore condensato, la quale come si disse (§ 107) è ap- 
pena V m di quella che forma il zampillo ne' condensatori 
ordinarj . Si ha dunque coi condensatori a superficie un 
certo risparmio di lavoro meccanico e quindi un aumento 
nell'effetto utile della macchina. 

La disposizione di questi condensatori varia assai se- 
condo le forma della macchina ecc., ma la fig. 188 può 
darne un'idea generale : — Fra le pareti di contro di una 
cassa rettangolare di ghisa, abed, sono fermati numerosi 
tubi di rame o di ottone (sogliono avere il diametro di 
80 a 25 millimetri), come ac, bd, ecc.; invece di essere 
rigidamente fissati nelle lastre , vi sono commessi me- 
diante anelli di gomma elastica, per modo che ognuno è 
libero di espandersi o di restringersi indipendentemente 
degli altri; sul fuori delle pareti ab, ed, sono fermate a 
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mezzo (li pernj e chiocciole le cassette poco profonde , 
ef y gh, e la prima comunica con la seconda per i tubi 
ae, ecc.; una tromba i, detta circolante, e mossa dalla 
macchina, aspira una corrente di acqua dal mare pel 
tubo /, e la manda alla cassa /; da questa, l'acqua per- 
correndo i tubi passa all'altra A, ritorna in e come mo- 
strano le frecce , e finalmente va a scaricarsi nuova- 
mente nel mare per il tubo m. Mercè la tromba cir- 
colante ai mantiene cosi un continuato flusso di acqua 
del mare attraverso i tubi. Il vapore dai cilindri si sca- 
rica dentro la cassa ab ed pel tubo n, ed incontrando 
le superficie de' tubi, mantenute fredde per la corrente 
di acqua, vi si condensa, e va sgocciolando sino al fondo 
della cassa; la tromba ad aria o } di consueta costru- 
zione, tira fuori l'acqua risultante, e il poco vapore che 
rimane, come pure l'aria che ha potuto penetrare per 
le giunture del cilindro ecc. S'intende che quest'acqua 
medesima vien presa poi dalla tromba annientatrice e 
mandata alla caldaja. 

Le casse ef, gh, sono munite di coperchj amovibili, 
affinchè si possano pulire i tubi dalla gruma che vi 
si forma dentro, pel riscaldamento dell'acqua del mare 
nel condensare il vapore. Anche l'esterno de' tubi vuol 
essere sovente nettato, poiché le materie untuose som- 
ministrate al cilindro vanno ad accumularsi sopra i tubi, 
e tale rivestimento di untume impedisco il libero pas- 
saggio del calore. II mezzo più efficace sembra essere 
l'injettamento di tempo in tempo di alquanta soluzione 
di soda sui tubi, insieme al vapore , di maniera che le 
sostanze grasse si saponifichino e si sciolgano nell'acqua. 
Per altro e' sembra che l'adoperar parcamente le so- 
stanze untuose ne' cilindri sia condizione essenziale al 
buon andamento de' condensatori in discorso; e tali so- 
stanze non solo nocciono all'operazione del condensatore, 
ma siccome passa alla caldaja sempre la medesima acqua, 
esse vanno ad accumularsi dentro la caldaja, e possono 
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esser causa di corrosione ed altri guasti della medesima. 
Si raccomanda pure da' pratici usare olio invece di sego, 
e appunto perchè non forma tanta copia di sostanza gru- 
mosa. 

I condensatori a superficie furono adoperati nella na- 
vigazione a vapore da Hall, in Inghilterra, fin dal 1885, 
e il loro meccanismo era simile a quello de' condensa- 
tori che si usano in atto; pure, abbenchè diedero risul- 
tati eccellenti, furono abbandonati dopo pochi anni. La 
causa di ciò non si conosce con certezza, ma sembra pro- 
babile che sia stata la corrosione delle caldaje: si osser- 
va anche in oggi che l' acqua distillata acquista una 
qualità altamente corrosiva , sia pel miscuglio con le 
sostanze grasse, o altro, e che per conseguenza apporta 
grave danno alle caldaje; tale fenomeno dovette natu- 
ralmente spaventare il Hall, che non conoscendovi ri- 
medio abbandonò il sistema. Ne' piroscafi moderni vi 
si pone riparo in una maniera semplicissima : si fanno 
lavorare le caldaje da principio con l'acqua del mare, fino 
a che si forma sulle superficie una leggiera incrostazio- 
ne, per modo che lavorando poi con l'acqua distillata, 
questa non venga in contatto diretto con le lamiere; e 
nel corso del lavoro s'injetta pure nel condensatore al- 
quanta acqua del mare, sì che le pareti della caldaja ri- 
mangano ognora verniciate d'un sottile strato di gruma. 
In oltre , come dicemmo sopra , 1' utilità principale dei 
condensatori a superficie, sta nell'evitare l'incrostamento 
per le alte tensioni ; e a' tempi di Hall queste non si 
adoperavan mai sui piroscafi, sì che allora il bisogno di 
questi condensatori era men forte, c'era minore incita- 
mento a superarne gli ostacoli. Oggi invece le pressioni 
elevate sono assai comuni, e quasi direi necessarie; poi- 
ché da esse sole puossi ottenere l'economia di combu- 
stibile che ogni giorno diviene più importante ; sì che 
adesso i condensatori a superficie si adoperano in quasi 
tutti i piroscafi di moderna costruzione. 
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Nelle macchine da terra non si usano quasi mai ; e 
infatti per queste la difficoltà dell'incrostazione è meno 
importante, essendo che si possono dare alle caldaje for- 
me tali da rendere agevole il loro scrostamcnlo ; e ab- 
benchè i condensatori a superficie sieno più efficaci degli 
ordinarj, pure sono meno semplici e costano di più. 
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Compendio della Lezione sui Condensatori. 



106. Il condensatore aggiunto ad una macchina non au- 
menta per nulla, direttamente , il lavoro svolto dal fluido ; 
esso opera infatti sul vapore dopo che questo ha già lasciato 
il cilindro, e quindi non può influire in maniera alcuna sulla 
forza sviluppata nel cilindro medesimo. Ma se noi guardiamo 
il tutto insieme dell' operazione, ci sarà chiaro che il con- 
densatore, pur lasciando qual era la forza svolta, aumenta 
relTetto della macchina, aumenta il lavoro che essa può ren- 
dere utilmente : in una macchina a vapore qualsiasi , una 
parie del lavoro sviluppato dal fluido vien spesa nel cacciar 
fuori del cilindro il vapore che si scarica ; nelle macchine 
senza condensazione hassi a superare la pressione atmosfe- 
rica ncirespellcrc il vapore; invece, adoperando il conden- 
satore, l'espulsione si opera più agevolmente ed assorbe mi- 
nor quantità di lavoro, e quindi rimane disponibile una parte 
maggiore del lavoro svolto. 

107. L'operazione del condensatore dipende dal fatto che 
tra la tensione e la temperatura del vapore avvi un legame 
costante ; e quindi se vogliamo che il vapore assuma una 
data tensione, ci basta portarlo per un mezzo qualunque alla 
corrispondente temperatura; il raffreddamento induce la con- 
densazione appunto perchè il vapore non può esistere, sotto 

41 
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una data pressione, altrimenti che alla relativa temperatura. 
Nei condensatori operiamo il raffreddamento per mezzo di 
acqua alla temperatura ordinaria dell'atmosfera, e che por- 
tiamo in contatto col vapore, sia per miscuglio, sia per l'in- 
terposizione di superfìcie metalliche ; e avviene il riscalda- 
mento dell'acqua e il raffreddamento del vapore, per modo 
che ne risulta una temperatura intermedia fra quella iniziale 
del vapore e quella iniziale dell'acqua. 

108. Nel condensatore penetra di continuo dal cilindro 
una corrente di vapore che vi si condensa quasi tutto; e nei 
condensatori ordinarj penetra pure l'acqua che serve appunto 
a tale condensazione; e vi penetra in oltre una certa quan- 
tità di aria, mista all'acqua e per l'imperfezione delle giun- 
ture ; ad estrarre questi fluidi dal condensatore si adopera 
la tromba ad aria , che suol essere munita di valvole di 
gomma elastica per evitare gli urti delle valvole metalliche, 
e che può essere, o a semplice o a doppio effetto: nel primo 
caso aspira dal condensatore nella sola uscita dello stan- 
tuffo ; nel secondo lo stantuffo aspira tanto nell' uscire che 
nel ritornare. 

109. È buono annettere un manometro al condensatore, 
a fine di aver notizia dell'andamento della condensazione e 
poter ben regolare la quantità di acqua iniettata. Se ne a- 
doperano di varie sorta, e sogliono graduarsi in modo da in- 
dicare di quanto la tensione nel condensatore sia più bassa 
della atmosferica. 

110. A fine di evitare l'incrostazione della caldaja si ado- 
perano spesso in oggi pe' piroscafi, i condensatori a super- 
ficie , in cui il vapore vien condensato senza miscuglio di 
acqua , e che per conseguenza rendono possibile 1' alimen- 
tazione della caldaja con quell'acqua medesima che ne esce 
in forma di vapore. Consistono in un sistema di tubi per- 
corsi da una continua corrente di acqua del mare , spinta 
da apposita tromba, e tali tubi sono situati in una cassa nella 
quale viene a scaricarsi il vapore ; di maniera che questo 
incontrando le superficie fredde de' tubi si condensa e va 
colando, ridotto in acqua, al fondo della cassa; una tromba 
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ad aria tira fuori l'acqua risultante dalia condensazione e la 
somministra alla tromba annientatrice , che a sua volta la 
manda alla caldaja. Così circola ognora la stessa acqua , e 
per conseguenza non può avvenire l'incrostazione. 



PARTE VI. 

Varj Sistemi di Macchine da Terra. 



LEZIONE XXIII. 

ili. Macchina a Bilanciere. — 112. Macchine a Connessione Diretta. — 
113. Macchina Verticale a Cilindro Ritto. — Il 4. Macchina Verticale a 
Cilindro Capovolto.— 115. Marchine Orizzontali.— 116. Macchine a Doppio 
Cilindro. - 117. Macchine Rotatorie. 

Appendice : - Compendio della Lezione sui Varj Sistemi di Macchine 

da Terra. 

I diversi pezzi che abbiamo descritto nelle lezioni pre- 
cedenti, vengono riuniti e combinati in maniere svaria- 
tissime, per modo da formare innumerevoli sistemi di 
macchine, adatti a diversi usi ed aventi ognuno i suoi 
particolari vantaggi ed inconvenienti. Talvolta i varj or- 
gani vengono appoggiati ad apposito telajo, o armatura, 
o castello che dir si voglia, per lo più di ghisa; tal altra 
la base viene fornita dalla caldaja medesima; e quest'ul- 
tima maniera si adopera più spesso per le macchine lo- 
comobili o portatili. In ogni modo e chiaro che le va- 
rietà essendo solo nella forma, dico meglio, nella ma- 
niera di mettere insieme i varj organi, rimane sempre 
la stessa la funzione di ciascun pezzo, siasi qualsivoglia 
il sistema della macchina; e quindi ci basterà accennare 
in maniera generale le disposizioni che più spesso s'in- 
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contrario in pratica, tanto per dare un'idea del tutto in- 
sieme della macchina. 

ili. Macchina a Bilanciere. — La fig. 139 rappre- 
senta la disposizione di una di queste macchine, costruita 
da Fairbairn: l'asta dello stantuffo viene guidata per mezzo 
del paralellogrammo di Watt, il quale quantunque si ri- 
conosca inferiore alle guide a superficie, si adopera sem- 
pre nelle macchine a bilanciere per una certa conve- 
nienza nel congegnamento , e forse pure per un cotal 
pregiudizio che fa parer migliori le forme già usitate. Il 
condensatore è situato nella base della macchina, come 
si vede nelle linee punteggiate, e la tromba ad aria vien 
mossa dal paralellogrammo (vedi pag. 119). Il pernio del 
bilanciere si appoggia a cuscinetti ordinarj (§ 68), sor- 
retti dalla colonna vuota di ghisa che si erge nel mezzo 
della macchina ; e il cavo di questa colonna medesima 
forma il pozzo caldo; e serve pure di sostegno al telajo 
che si vede sporgere in verso sinistra, e che fornisce il 
punto fermo al paralellogrammo. Talvolta, specie nelle 
macchine grandissime, i cuscinetti del pernio si fissano 
a un sistema di travi di ghisa, che si appoggia alle mura 
della stanza ov'è collocata la macchina. Il connettore suol 
essere di ghisa, e importa che sia pesante, a fine di equi- 
librare il peso dello stantuffo, delle aste ecc. 

Questa sorta di macchina è poco adoperata oggidì, salvo 
alcuni casi speciali, poiché mentre presenta eccellenti 
pregi ha pure inconvenienti notevoli. I suoi pregi sono: 
durata lunghissima; e proviene dall'essere le parti benis- 
simo appoggiate, dalla posizione verticale del cilindro, dal 
moto necessariamente poco veloce ecc.; grande solidità della 
fondazione, essendo il cilindro e l'albero bassi, e ben legati 
al massiccio di muratura, e ne conseguita potersi ado- 
perare senza inconveniente un volano pesantissimo che 
renda ben regolare la rotazione. Dicemmo essere il moto 
necessariamente poco celere, e infatti si hanno pezzi assai 
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pesanti a 1 quali deve comunicarsi un moto di andi vieni; 
l'inerzia di questi pezzi costituisce una resistenza im- 
ponente quando si vuol spingere al di là di certi limiti 
la rapidità delle alternazioni , tanto che le grandi mac- 
chine a bilanciere fanno di rado più che 20 o 25 giri 
al minuto; da questa lentezza del moto viene che le di- 
mensioni della macchina si aumentano per una data 
quantità di lavoro da svilupparsi, di modo che queste 
macchine riescono poderose assai, e quindi di costo mag- 
giore; e per la medesima cagione occupano grande spazio 
e esigono solide fondamenta. Per tanto sono adoperate 
solamente in quei casi ove sia desiderabile una lunga du- 
rata e grande sicurezza nell'andamento del meccanismo; 
e dove importa poco il costo primo e lo spazio occupato: 
per esempio nelle filande, negli stabilimenti per la di- 
stribuzione di acqua nelle città ecc. 

112. Macchine a Connessione Diretta. — Ma in tutte 
quelle situazioni, e sono le più numerose, in cui si guarda 
meno alla permanenza estrema che al costo primo ed 
allo spazio occupato, si preferiscono le macchine a con- 
nessione diretta, nelle quali è tolto il bilanciere e vien 
legato il connettore direttamente all'asta dello stantuffo. 
E vengono varj vantaggi da simile disposizione : tolto il 
bilanciere si rende assai più leggiero il meccanismo tras- 
mettitore, e quindi si rende capace di movimento ben 
più rapido ; e tale rapidità medesima apporta ulteriore 
diminuzion di peso, poiché per una data forza sviluppata 
divengono meno possenti le forze che operano in ogni 
colpo dello stantuffo, infatti lo stesso cilindro diviene 
proporzionatamente più piccolo. Questa diminuzione nella 
mole della macchina significa minor costo, minore spazio 
occupato, maggiore facilità nella situazione ; ed altri si- 
mili vantaggi; tanto che, come si disse, queste macchine 
sono le più generalmente adoperate, non ostante che sieno 
men durature di quelle a bilanciere. Le loro forme sono 
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svariatissimc; noi daremo un cenno di quelle che s'in- 
contrano più sovente in pratica. 

113. Macchina Verticale a Cilindro Ritto.— In que- 
sta macchina l'albero è sostenuto da travi di ghisa ap- 
poggiate alle mura, come vedesi nella fig. 140; la guida 
suol essere ad E (§ 65, pag. 167), e le righe sono sor- 
rette dalle due colonne metalliche che si vedono a' fian- 
chi del cilindro; la tromba ad aria è mossa da una se- 
conda manovella fatta siili' albero , ovvero da una leva 
che riceve movimento dal pezzo di guida: e in ogni modo 
il condensatore vien situato nella base della macchina. 
Questo sistema è buonissimo, ma esige una fabbrica assai 
solida, poiché essa regge il peso del volante; e perchè il 
meccanismo si appoggia essenzialmente all'edilìzio mu- 
rato, serve solamente per quei casi in cui la macchina 
ha da essere stabile. 

114. Macchina Verticale a Cilindro Capovolto. 
Più spesso si adoperano queste macchine, in cui V al- 
bero, invece di essere appoggiato in alto, e disposto alla 
base, come mostra la fig. 141; e il cilindro è sorretto da 
un telajo di ghisa a foggia di A; nelle piccole macchine 
basta al cilindro l'appoggio di questo telajo, ma con di- 
mensioni alquanto notevoli è necessario che sia mante- 
nuto per mezzo di tiranti legati al muro. In ogni modo 
questo sistema non sembra adatto per le grandi mac- 
chine da terra, a cagione della posizione elevata del ci- 
lindro : è sempre buono avere il cilindro facilmente ac- 
cessibile, sia per la lubricazione , sia per mantenere in 
ordine le scatole a trecce , ecc. ; e non conviene che il 
macchinista deve salire una scala per accertarsi del buon 
andamento delle guide e dell' occhio supcriore del con- 
nettore. Per tanto il sistema in parola vai meglio in pic- 
colo , e segnatamente per le macchine portatili ; ne ab- 
biamo un esempio nella fig. 142 : la caldaja è verticale 
tubolare (pag. 245), ed è fissata ad una cassa di ghisa 
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che serve pure di base a' cuscinetti dell'albero, ed alla 
trave verticale che sostiene il cilindro e la tromba an- 
nientatrice; la guida è costituita da quest'ultima nel modo 
seguente: Tasta dello stantuffo si prolunga oltre del pezzo 
a croce su cui si articola il connettore, come nel caso 
della guida cilindrica (pag. 167 ), e questo prolungamento 
medesimo forma lo stantuffo della tromba , la quale è 
fissata alla trave di sostegno, e fa le veci dell'occhio di 
bronzo e della fìg. 64, e in questa figura stessa b sarebbe 
lo stantuffo. 

115. Macchine Orizzontali. ~- Quantunque la posizio- 
ne verticale sia evidentemente la migliore pel cilindro, 
poiché in tal guisa lo stantuffo non ha tendenza a lo- 
gorarlo irregolarmente, per essere in equilibrio, pure sic- 
come la positura orizzontale offre vantaggi grandissimi, 
per la facile disposizione meccanica, pel collocamento ecc., 
così troviamo in pratica le macchine orizzontali più nu- 
merose di quelle di altro sistema qualsiasi. E le si tro- 
vano di forme assai diverse, e applicate a tutti gli usi. 
La fìg. 148 rappresenta una macchina fìssa ed a con- 
densazione : il cilindro viene imperniato ad una base di 
ghisa, che alla sua volta è rigidamente fissata ad un masso 
di muratura; e tale base di ghisa sostiene pure il mec- 
canismo di guida e '1 cuscinetto principale. Per lo più 
la manovella suol essere semplice (pag. 174), e l'altra 
estremità dell'albero è sostenuta da un cuscinetto posto 
in una cassa incastrata nel muro. L'asta dello stantuffo 
è prolungata verso la destra, ed esce dal cilindro circon- 
data da apposita scatola a trecce; serve questo prolun- 
gamento a muovere la tromba ad aria, in questo caso a 
stantuffo spostatore, come quella descritta nel § 108. Tal- 
volta il condensatore suol disporsi nella base , sotto il 
cilindro, ed allora la tromba ad aria vien mossa per mezzo 
di un braccio sporgente in giù dal pezzo di guida, o per 
mezzo di leve , ecc. Le guide che si adoperano più so- 



Digitized by Google 



MACCHINE A DOPPIO CILINDRO. 329 

venie per queste macchine sono , o di Maudslay (come 
quella del nostro disegno), o a croce, o composta (§ 65). 
Il cuscinetto suol essere obbliquo (pag. 178); e infatti il 
logoramento avviene per l'effetto composto della spinta 
dello stantuffo e del peso del volano. La tromba annien- 
tatrice puossi animare dal pezzo di guida , ovvero dal- 
l'eccentrico della valvola distributrice, o da un eccentrico 
apposito. 

Nella fig. 144 abbiamo una macchina orizzontale por- 
tatile ; la caldaja è della specie tubolare orizzontale de- 
scritta a pag. 243, e come si vede forma da sé sola la 
base della macchina, essendo che tanto il cilindro, quanto 
l'ordegno di guida e i cuscinetti, son fermati su di essa. 
La guida della macchina disegnata è composta (pag. 167); 
e 1' albero è fatto a gomito (pag. 175) a fine di potersi 
bene appoggiare sopra i due cuscinetti fermati alla cal- 
daja, e non aver bisogno di altri appoggi ; e in vero la 
macchina è affatto indipendente, e basta il peso proprio 
a farla rimanere ferma. Sull'estremità dell'albero si vede 
l'eccentrico che muove la tromba alimentatrice. Siccome 
queste macchine sono destinate agli usi per cui occorre 
che sieno trasportabili, cosi son sempre senza condensa- 
zione, ed operano con vapore alquanto forte. 

Queste macchine medesime vengono spesso munite di 
ruote, in guisa da potersi trasportare facilmente, e allora 
prendono nome di locomobili. 

116. Macchine a Doppio Cilindro .—Abbiamo veduto 
(§ 47) che in virtù del principio dell'espansione si può 
ottenere un maggiore effetto utile, adoperando una pres- 
sione più forte di quella necessaria a superare la resi- 
stenza, e facendola operare sullo stantuffo solamente per 
una porzione della gita; lasciando che questa si compia 
per la velocità acquistata da' pezzi in moto insieme alla 
forza decrescente del vapore espandentesi. E, come si 
disse, l'aumento di effetto sarebbe teoricamente illimitato. 
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poiché più si dilata il fluido e più lavoro dà fuori, con- 
vertendo il proprio calore nel lavoro svolto (§ 28). Ma 
in pratica varie circostanze pongono limite all'espansione: 
il cilindro diviene sempre più grande a misura che si 
adopera un'espansione più spinta, essendoché la pres- 
sione media viene a diminuire sempre più; il vapore di- 
latandosi si raffredda, e per conseguenza raffredda il ci- 
lindro a una temperatura assai inferiore a quella del va- 
pore che viene dalla caldaja, per modo che nel principio 
di ogni gito vi ha notevole condensazione (§ 47); in oltre 
per essere la spinta ognora decrescente e variabile nelle 
varie parti della gita, il moto riesce irregolare : la mac- 
china acquista maggiore celerità nell'incominciamento del 
colpo, e poi tale celerità va scemando verso la fine; ed 
è manifesto che i pezzi tutti devono avere resistenza tale 
da reggere alla forza più grande, sì che a parità di la- 
voro svolto riescono tanto più pesanti quanto maggiore 
sia F espansione adoperata. Egli è per questo che nella 
macchina a un solo cilindro non si suole espandere il 
vapore più di 4 o 5 volte (per le macelline grandi, al 
di là di 40 o 50 cavalli; nelle piccole non conviene espan- 
dere più di 2 o S volte) . a meno che non si tratti di 
macchine da tromba, e in queste si va sino a 14 o 15 
volte con vantaggio , poiché il moto é lentissimo e non 
importa la variazione nella velocità. 

Col fine di ovviare a questi inconvenienti dell'espansio- 
ne ed ottenerne maggiore effetto, furono imaginate le mac- 
chine a doppio cilindro; l'idea di questo sistema si deve a 
Hornblower, contemporaneo di Watt; poi abbandonato da 
lui fu tentato nuovamente da Woolf nel principio di que- 
sto secolo, e porta infatti il suo nome, comechè le mo- 
derne macchine a doppio cilindro contengano un ele- 
mento (l'unico che le renda utili) non adoperato né dal 
Woolf né da Hornblower. Ecco in che consiste l'artifi- 
zio di questo sistema:— Supponiamo che gli stantuffi dei 
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due cilindri a, b, flg. 145, sieno uniti a due manovelle 
disposte l'una dirimpetto dell'altra sopra unico albero, per 
modo che quando in a lo stantuffo sale, in b discende, e 
vice versa; sia il cilindro a 4 volte più grande di b, e sia 
il sistema munito di robinetti come si vede, il tubo e co- 
municante con la caldaja, l'altro d col condensatore. Sup- 
poniamo che lo stantuffo di b abbia completata la gita 
verso sopra , e quindi quello di a la gita verso sotto ; 
b sarà pieno di vapore della tensione della caldaja ; in 
tale stato delle cose apriamo i robinetti e, f, g ; il va- 
pore che trovasi in b va a premere lo stantuffo di a; 
trascurando la poca dilatazione dovuta a' meati ed allo 
spazio nocivo, la pressione rimane per il momento qual 
era prima di aprirsi il robinetto /; nel sopra di b ci sarà 
la pressione della caldaja e per conseguenza lo stantuffo 
piccolo sarà in equilibrio; il grande, invece, subirà tutta 
la spinta del vapore, essendo che di sopra comunica col 
condensatore per#; in virtù di questa pressione comincia 
a salire, e nel tempo medesimo trascina giù lo stantuffo 
piccolo. Ma il movimento dello stantuffo grande fa sce- 
mare la pressione sottostante, poiché il volume si va fa- 
cendo maggiore a malgrado della discesa di b; infatti alla 
fine del colpo quel vapore eh' era contenuto in b sarà 
contenuto in o, e nel caso supposto che a sia quattro 
volte più grande di b , la pressione alla fine della gita 
sarà Y t di quella iniziale; da ciò viene che la spinta utile 
sopra a va diminuendo, e va crescendo invece quella 
sopra b; e intanto il vapore si espande nel rapporto dei 
due cilindri. Giunti gli stantuffi alle estremità rispettive 
della gita si chiudono i robinetti e, f, g, e si aprono gli 
altri tre; avviene allora la discesa di a e la salita di b; 
il vapore da b passa in a espandendosi quattro volte, e 
così di sèguito. S'intende che i due stantuffi potrebbero 
avere moto anche nel verso medesimo, purché i meati 
fossero disposti in modo da condurre il vapore dal sopra 
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d'un cilindro al sotto dell' altro ; ovvero ognuno de' ci- 
lindri potrebbe essere munito delle ordiuarie valvole di- 
stributrici, e allora il discarico del piccolo sarebbe inne- 
stato nel cassetto del grande. 

Questa costituisce la disposizione di Hornblower e di 
Woolf, non che di molte macchine più recenti; ma è fa- 
cile vedere che essa non apporta alcun vantaggio di ri- 
lievo sull'espansione in egual misura operata in un ci- 
lindro solo : infatti lo stantuffo grande subisce tutta la 
forza deL vapore, precisamente come se il piccolo non ci 
fosse; è vero che la subisce solo per un istante, ma pur 
non di meno i pezzi trasmettitori devono necessariamente 
avere la resistenza bisognevole a reggerle; il vapore pe- 
netra nel cilindro grande con tutta la pressione della 
caldaja, ed è esposto poscia al vapore espanto come se il 
cilindro piccolo non ci fosse; anche il cilindro piccolo 
viene esposto in parte ora al vapore in espansione ora 
a quello della caldaja; e il calcolo dimostra che la com- 
pensazione parziale della spinta per l'aumentarsi nel ci- 
lindro piccolo mentre diminuisce nel grande, lascia an- 
cora grandissima variazione nella forza al principio ed 
alla fine della gita. Dimodoché nel tutto insieme sembra 
che con questa disposizione non si ottiene vantaggio di 
sorta, e vai meglio praticare l'eguale espansione in un 
sol cilindro, evitando cosi il doppio attrito e la doppia 
probabilità di perdita di vapore in due stantuffi invece 
che in uno. Se non che un cangiamento in apparenza 
lieve dà valore grandissimo al sistema a doppio cilindro : 
si supponga che volendo ancora un'espansione di 1 : 4 si 
faccia il cilindro b metà dell' altro ; allora invece di far 
operare il vapore a tutta pressione sullo stantuffo pic- 
colo per tutto il cammino, noi chiudiamo il meato d'en- 
trata a metà di gita; ne viene che alla fine del colpo il 
vapore nel cilindro piccolo avrà solamente metà della 
pressione nella caldaja, e quindi passando tale vapore al 
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cilindro grande, esso spinge lo stantuffo solamente con 
metà della forza con cui lo spingeva prima; pur non di 
meno si ha l'eguale espansione, ma distribuita ne' due 
cilindri, per modo che la spinta riesce assai più equa- 
bile. In oltre il cilindro grande, che solo viene in con- 
tatto col vapore assai espanto e che solo subisce la ten- 
sione bassissima del condensatore, non riceve mai va- 
pore avente la pressione della caldaja, sì che la conden- 
sazione nel cilindro riesce meno sensibile Espandendo 
dunque il vapore alquanto dentro il cilindro piccolo, si 
ottiene maggiore equabilità nella pressione utile e quindi 
minore irregolarità nel moto; tanto che nelle macchine 
a doppio cilindro così combinate si può utilmente spin- 
gere l'espansione fino a 8 o 10 volte. 

L'utilità generale del sistema a doppio cilindro, specie 
per le macchine da terra, è messa in dubbio da molti 
uomini valentissimi : e infatti di contro a' vantaggi in- 
dubitati, troviamo pure l'inconveniente di complicazione 
maggiore, e quindi maggiore attrito ecc.; e forse per le 
macchine da terra si possono ottenere eguali vantaggi 
con un sol cilindro, adoperando un volante pesantissimo 
per rendere equabile il movimento, e importa poco il 
peso maggiore de' pezzi reso necessario dalla variazione 
della spinta. Ma per le macchine marine la cosa è di- 
versa : in queste non si può adoperare il volante , e la 
grossezza maggiore de' pezzi è da evitare come quella 
che rende più pesante la macchina, e in oltre la spinta 
assai variabile porta maggior rischio di rottura; di modo 
che volendo un'espansione assai grande, per esempio al 
di là di 1 : 4, é forza adoperare, o le macchine a doppio 
cilindro, ovvero il sistema de' signori Maudslay, in cui 
tre macchine ordinarie ad alta espansione spingono il me- 
desimo albero, con le manovelle disposte in guisa da tri- 
partire la circonferenza. Per le macchine marine non 
troppo possenti sembra preferirsi il sistema a doppio ci- 
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lindro, e quasi tutti i piroscafi costruiti oggidì si muni- 
scono di tali macchine. 

117. Macchine Rotatorie.— La velocità delle macchine 
ordinarie è limitata dall'inerzia de' pezzi che han mo- 
vimento d'Jandivieni : per altro è chiaro che ove si po- 
tesse aumentare assai la velocità ne risulterebbero no- 
tevoli vantaggi, del genere medesimo di quelle che pre- 
sentano le macchine a connessione diretta a petto di 
quelle a bilanciere (§ 112); se, per esempio, potessimo 
spingere il numero de' colpi fatti da una certa macchina, 
da 100 a 1000, è evidente che ne otterremmo lavoro 10 
volle maggiore . e senza sforzare per nulla il meccani- 
smo , poiché la forza trasmessa in ogni istante sarebbe 
la medesima. Ma con le macchine ordinarie noi non pos- 
siamo esagerare così la velocità: per l'inerzia, i pezzi si 
rifiutano di compiere più di un certo numero di colpi 
in un dato tempo. La massima velocità di stantuffo la 
Iroviamo nelle locomotive ed in alcune macchine marine 
da elica, ed ascende fino a quattro o quattro e mezzo me- 
tri al secondo; ma non ostante che tutti i pezzi sieno di 
metalli della migliore qualità . per ottenere *la massima 
leggerezza con la dovuta forza resistente, tali macchine 
non sarebbero un buon modello da seguire, chi volesse 
imaginare una macchina che lavorasse con qualche co- 
stanza. Infatti esse esigono riparazioni a brevissimi in- 
tervalli, sicché non potrebbero lavorare continuamente 
per un periodo notevole. Sembra perciò impraticabile dare 
allo stantuffo una grande velocità nelle macchine in cui 
vi ha moto di andivieni: e per questo si sono fatti e si 
fanno tuttavia, grandi sforzi per giungere all'invenzione 
di una macchina nella quale lo stantuffo, insieme ad ogni 
altra parte del meccanismo, abbia un moto circolare con- 
tinuo , sì che non ci sarebbe la difficoltà di dovere al- 
ternatamente muoverlo e fermarlo. Se si potesse otte- 
nere questo, che costituirebbe la macchina rotatoria, 
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la velocità di stantuffo potrebbe aumentarsi di molto, 
essendo che i soli limiti sarebbero: la resistenza de' pezzi 
roteanti alla forza centrifuga; e la velocità con la quale 
il vapore potrebbe seguire lo stantuffo e fuggirgli d'in- 
nanzi. Ma pare che la cosa sia di somma difficoltà, poiché 
fra parecchie centinaja di macchine proposte, e moltis- 
sime messe a prova, nessuna adempie a tutte le condi- 
zioni necessarie. Anche delle macchine rotatorie l'idea 
è dovuta a Watt, che ne tentò parecchie e delle migliori 
che sono state proposte. 



APPENDICE ALLA LEZIONE XXIII. 

Compendio della Lezione sui Varj Sistemi di Macchine 

da Terra. 

111. Nella macchina a bilanciere Tasta dello stantuffo in- 
vece di unirsi direttamente al connettore si articola ad un 
bilanciere, le cui oscillazioni producono il moto della raa- 
novcl'a e dell'albero; il legame fra l'asta e il bilanciere suol 
essere il paralellogrammo di Watt; e quest'organo medesimo 
muove la tromba ad aria. Le macchine di questo sistema 
sono poco adoperate, poiché, quantunque assai durature e 
solide, pigliano assai spazio e costano assai; e la ragione ne 
è che il poderoso bilanciere non si può spingere a rapide 
oscillazioni, a motivo della sua inerzia, e tale mancanza re- 
lativa di velocità rende la macchina voluminosa e pesante in 
ogni sua parte. 

11 2. Nelle macchine a connessione diretta è tolto il bi- 
lanciere, e quindi, essendo più leggiero il meccanismo tra- 
smettitore, si può ottenere maggiore celerità, e quindi egual 
lavoro da macchine più piccole e più maneggevoli; e perciò 
esse sono preferite quasi sempre a quelle a bilanciere. 

11 3. Le macchine verticali sono, o a cilindro ritto o a 
cilindro capovolto; nelle prime l'albero è sostenuto in alto 
da un sistema di travi , connesso alle mura. Perciò questo 
sistema esige una fabbrica assai solida, e serve in que r casi 
in cui la macchina ha da essere stabilita una volta per 
sempre. 

114. Invece, nelle macchine a cilindro capovolto, essendo 
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l'albero appoggiato vicino al suolo, il meccanismo riesce più 
indipendente dell'edilìzio muralo; tuttavia, perchè il cilindro 
è posto in alto, questo sistema non sembra adattato per le 
grandi macchine. È eccellente invece per le piccole mac- 
chine, singolarmente le portatili, poiché si ha il vantaggio 
della posinone verticale del cilindro, senta che questo sia 
situalo sì alto da non potersi visitare agevolmente. 

113. Ma il sistema più largamente adoperato è quello delle 
macchine orizzontali; e infatti presenta grandissimi vantaggi 
per la semplicità, per essere agevole visitare ogni parlo della 
macchina ecc. Sì che abbiamo macchine orizzontali fìsse, 
portatili e locomobili: nello prime il meccanismo tutto posa 
sopra una base di ghisa che vicn fermata ad un massiccio 
di fabbrica ; nelle altro , invece , In base è costituita quasi 
sempre dalla caldaja medesima , la quale por legge rezza e 
perchè occupi poco spazio, è sempre tubolare e a fornello 
interno. 

H6. Varie circostanze pongono un limite al grado di espan- 
sione che puossi praticare, e in singoiar modo la tempera- 
tura sempre decrescente del vapore espanto che raffredda 
sempre più il cilindro, e la variazione della spinta che ren- 
de il moto più o meno irregolare, e fa sì che i pezzi deb- 
bano essere più resistenti di quanto occorrerebbe a trasmet- 
tere la forza in maniera costante. Ad ovviare in certo modo 
a questi svantaggi fu immaginato il sistema a due cilindri, 
adoperato per la prima volta da Hornblower e poi da Woolf; 
ma da entrambi senza una circostanza notevolissima che rende 
utile questo sistema nelle macchine moderne. Nella forma 
iniziale consisteva ncll'adoperare due cilindri l'uno più grande 
dell'altro; dalla caldaja il vapore penetrava nel cilindro pic- 
colo, poi da questo passava al grande. Ma siccome non c'era 
espansione nel cilindro piccolo, così il grande riceveva tutta 
la pressione come se fosse un cilindro solo. Invece nelle 
macchine moderne il vapore si espande alquanto nel cilindro 
piccolo, e quindi non giunge a piena forza al grande, sì che 
il moto riesce più equabile , i pezzi sono meno sforzati , e 
la condensazione nel cilindro è di minor rilievo. Nelle mac- 
chine marine si adopera quasi sempre oggidì questo sistema, 
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poiché un allo grado d'espansione in un cilindro solo rende 
necessario che si adoperino Ire macchine operanti sopra 
unico albero , in guisa da compensare vicendevolmente le 
irregolarità della spinta; e il sistema a doppio cilindro riesce 
men complicato per le macchine di ordinaria dimensione. 

117. Siccome il lavoro fornito da una macchina data au- 
menta con l'aumento della velocita, così si è tentato di spin- 
gere assai oltre il numero de' colpi dati dallo stantuffo; ma 
per l'inerzia si giunge presto a un limite, oltre il quale non 
basterebbe la forza resistente de' pezzi a dar loro il moto ed 
a fermarli. E quindi si sono fatti e si fanno , grandi sforzi 
per giungere all'invenzione di una macchina priva di pezzi 
animati di moto d'andivieni, in cui ogni cosa si muova cir- 
colarmente; ma Cn ora non ostante i tentativi numerosissimi, 
iniziati da Watt, nessuna macchina praticabile è stata pro- 
dotta. 
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Minorazione dell'Effetto delle Macchine a Vapore 



LEZIONE XXIV. 

118. Idea del Lavoro Meccanico. — 119. Unità Industriale. — 130. Lavoro 
svolto par la Pressione del Vapore.— 131. Indicatore di Watt.— 133. Fre- 
no di Prony; Forza Effettiva. — 133. Forza Nominale. 

Appendice : — Compendio della Lezione sulla Misurazione dell'Effetto 

delle Macchine a Vapore. 

118. Idea del Lavoro Meccanico.— L'effetto prodotto 
dalle nostre macchine a vapore è di natura svariatissima: 
ora consiste nel tirar fuori l'acqua da una miniera; ora 
nel macinare i frumenti; ora nel muovere gli ordigni 
d'una filanda o d'un' officina; ora nello spingere un pi- 
roscafo o nel trarre un convoglio , ecc. Sarebbe diffici- 
lissimo paragonare direttamente uno qualunque di questi 
effetti ad un altro qualunque, per stimarne il valore re- 
lativo; se non che il ragionamento mostra che un'unica 
idea pervade ogni caso , per quanto diverso , di opera- 
zione meccanica; e che la differenza fra le varie maniere 
in cui tale operazione avviene è solamente di forma. E 
infatti si ha sempre che la macchina supera un osta- 
colo, si muove a malgrado di una qualche cosa che tende 
a fermarla : nel caso della tromba, V ostacolo al moto è 
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il peso dell'acqua, per cui essa tende a discendere men- 
tre la macchina la costringe a salire ; nel macinare il 
grano, la macchina spinge il mulino a girare mentre il 
frumento interposto fra le macine tende a mantenerlo 
fermo; gli ordigni della filanda si fermerebbero ben pre- 
sto qualora cessasse l'impulso della macchina, dunque 
essi pure resistono al moto, e la loro resistenza hassi a 
vincere ognora; e cosi di ogni altra maniera in cui possa 
adoperarsi una macchina. Il fenomeno costante si è, dun- 
que, superare un ostacolo, vincere una resistenza. 

Dicesi forza ogni cagione di moto , o meglio di can- 
giamento sensibile qualunque: come la gravità, il calore, 
l'energia di un corpo in moto, ecc. Tuttavia nel misu- 
rare le forze esse si considerano solamente come tenden- 
ze a produrre il moto, e non vi si racchiude l'idea dello 
spazio. Ne viene che quantunque intendiamo per la voce 
forza una cagione di moto, pure il moto stesso non vi 
si comprende; opperò la misurazione delle forze consiste 
nel valutare l'intensità di una data tendenza. Così quella 
tendenza a cadere spiegata, in certe circostanze stabilite, 
da un litro d'acqua, si piglia come unità di forza e di- 
cesi chilogramma (1); e quando troviamo che un agente 
qualsiasi tende a produrre movimento si come il litro 
di acqua, diciamo che quell'agente spiega la forza di un 
chilogramma. Se abbiamo , per esempio, una valvola di 
sicurezza tenuta chiusa da una molla, e se la tensione 
di questa spinge la valvola quanto la spingerebbe un 
peso diretto di 10 chilogrammi, possiamo dire senz'altro 
che sulla valvola opera la forza di 10 clùlogrammi. Forza 
dunque significa, nel senso meccanico, l'intensità, la 
veemenza con cui un agente qualunque tende a pro- 
durre il moto. 

Abbiamo veduto che l'effetto meccanico racchiude sem- 

(1) Ciò che dicesi peso di un corpo, significa unicamente la forza con 
cui esso tende a radere. 
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pre l'idea di un ostacolo superato, di una resistenza vinta: 
deve per conseguenza esserci una forza. E vi ha dippiù: 
l'ostacolo è superato in maniera sensibile, è rimosso sen- 
z'altro; la forza non basta a far ciò: dicemmo difatto che 
forza significa unicamente intensità, veemenza; e quindi 
nel misurare l'effetto meccanico ci occorre un altro ele- 
mento, ed è lo spazio percorso dall'agente che opera il 
moto. B chiaro che data una intensità, una forza, co- 
stante, il valore dell'effetto prodotto sarà proporzionato 
allo spazio percorso : così l'agente che spinge un corpo 
con la forza di un chilogramma per lo spazio di un me- 
tro, avrà prodotto un effetto doppio di quello che spinse 
il corpo con la medesima forza per lo spazio di mezzo 
metro; poiché la forza misura l'intensità dell'ostacolo su- 
perato, e lo spazio percorso ne dà la lunghezza, la quan- 
tità per cosi dire. L'effetto meccanico viene perciò per- 
fettamente definito da' due elementi: forza e spazio per- 
corso; e per maggiore comodità nel computare, si ado- 
pera pure una unità di tale effetto meccanico, detto con 
vocabolo proprio lavoro , e consiste nel prodotto della 
forza di un chilogramma nello spazio di un metro, e di- 
cesi chilogrammetro (1). Essendo che il lavoro consta 
di una certa forza operante per un certo spazio, così 
esso si aumenta tanto con l'aumento della forza quanto 
con l'aumento dello spazio percorso; per modo che il pro- 
li) S'intendo che la direzione in cui opera la forza può essere qualsi- 
voglia, purché abbia sempre il valore di un chilogramma, e la resistenza 
superata le sia direttamente opposta : cosi se si tratta di un peso solle- 
vato, s'intendo che il moto ha da essere verticale, e allora il chilogram- 
metro consiste nel peso di un chilogramma innalzato di un metro ; se 
si ha un masso di ghisa posato sopra una tavola, e so si trova che a 
spingerlo orizzontalmente con una data prestezza ci vuol.' la forza di un 
chilogramma, allora il chilogrammetro consisterà nello spostare quel 
masso in direzione orizzontale, e per la distanza di un metro Per modo 
che il verso in cui opera la forza non cangia per nulla le condizioni , e 
per determinare il chilogrammetro è sufficiente e necessario che sia su 
perato per la distanza di un metro un ostacolo equivalente alla forza di 
un chilogramma. 
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dotto della forza nello spazio ci rappresenterà sempre il 
lavoro, siasi qualsivoglia la proporzione de' due fattori: 
infatti tanto vale superare un ostacolo rappresentato dalla 
forza di 100 chilogrammi per lo spazio di un metro , 
quanto superarne uno equivalente ad 1 chilogramma per 
lo spazio di 100 metri. 

É chiaro da quello che abbiamo detto, che un effetto 
meccanico qualunque può tradursi in lavoro , e perciò 
stimarsi perfettamente : basta perciò conoscere la forza, 
e lo spazio percorso dall' agente che la svolge. Così se 
abbiamo un piroscafo che vogliamo spingere a solcare le 
onde per una data distanza con una data celerità ; per 
stimare il lavoro meccanico a cui equivale tale opera- 
zione, ci basterà conoscere qua! forza sia necessaria a 
produrre nel piroscafo quella velocità, e moltiplicarla nello 
spazio percorso : se troviamo, per esempio, che a spin- 
gere la nave con la voluta prestezza occorre la forza di 
2000 chilogrammi, sapremo che per ogni metro percorso 
ci vorranno 2000 chilogrammetri di lavoro. Se troviamo 
che a volgere un dato mulino con la dovuta celerità oc- 
corre applicarvi la forza di 80 chilogrammi alla periferia 
della ruota , e che in ogni giro tale periferia percorre 
3 metri , sapremo che il mulino in ogni giro piglia : 
eh. 30x3^ 90 chilogrammetri di lavoro; e se in ogni 
giro dà fuori un centiiitro di farina , potremo dire che 
a produrre tale centiiitro di farina occorrono 90 chilo- 
grammetri di lavoro. Bastano questi esempj a render 
chiaro che un effetto meccanico qualsivoglia può espri- 
mersi semplicemente con un numero più o meno grande 
di chilogrammetri. 

119. Unità Industriale.-m per istebilire la potenza 
di una macchina a vapore, non basta precisare l'effetto 
meccanico di cui essa é capace : non basta il dire che 
la tale macchina può tirare fuori tanta acqua da una 
data profondità; che può macinare tanti litri di frumento; 
in una parola, che può svolgere tanti chilogrammetri di 
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lavoro. Non accade mai nelle nostre faccende , di qual- 
siasi genere, che basti precisare la quantità di un lavoro 
da farsi : è ognora elemento essenziale il tempo in cui 
tale lavoro si abbia a fornire. E così pure nelle mac- 
chine : perchè le nostre misurazioni abbiano un valore 
applicabile commercialmente, è necessario che noi vi com- 
prendiamo l'idea del tempo. Infatti ne' due esempj dati 
sopra, si parla di un piroscafo moventesi con una data 
prestezza, di un mulino che si volga con la velocità do- 
vuta; comechè tali circostanze non influiscono sul com- 
puto del lavoro. Per tanto fu imaginata una unità di 
misura nella quale vien compreso il lavoro e insieme il 
tempo in cui tale lavoro si svolge, sì da determinare per- 
fettamente il valore di una data macchina motrice. Ciò 
fu praticato da Watt, il quale scelse quasi a tipo dei mo- 
tori il cavallo robustissimo de' birraj di Londra: e trovò 
che un tale cavallo è capace di superare la resistenza 
di 75 chilogrammi alla ragione di 1 metro al minuto se- 
condo; ciò significa che svolge 75 chilogrammetri di la- 
voro in ogni minuto secondo. Si vede come questa ul- 
tima condizione determina perfettamente la nostra idea 
del motore: con un tempo illimitato anche una formica 
potrebbe svolgere i 75 chilogrammetri di lavoro, ma sta- 
bilendo che devono svilupparsi in un minuto secondo , 
diviene manifesto che niun motore che non fosse davvero 
equivalente al cavallo, potrebbe produrre l'effetto. Questa 
unità di 75 chilogrammetri al minuto secondo, o di 4500 
chilogrammetri al minuto primo, o di 270 000 chilogram- 
metri all'ora, è quella che dicesi unità industriale, ov- 
vero cavallovapore. 

120. Lavoro svolto per la Pressione del Vapore. — 
U lavoro meccanico più agevole a misurarsi si è l'innal- 
zamento de' pesi, poiché il peso medesimo dà il valore 
della forza, e l'innalzamento dà lo spazio percorso da tale 
forza; e per questo l'effetto de' fluidi clastici nello spin- 
gere uno stantuffo suol paragonarsi a quello de' pesi : 
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infatti abbiamo visto (§11) che la forza elastica può sti- 
marsi a ragione di chilogrammi sul centimetro qua- 
drato, per modo che conoscendo il valore della pressione, 
e l'area dello stantuffo, si ha sùbito la spinta, ossia forza, 
in chilogrammi. Lo spazio percorso è rappresentato dalla 
gita dello stantuffo ; sì che ne viene il lavoro svolto in 
ogni gita; e conoscendo il numero delle gite fatte nel- 
l'unità di tempo, si ha il lavoro svolto in tale unità. 

Sia uno stantuffo dal diametro di un metro ; la sua 
area sarà 7854 centimetri quadrati (§ 56), siavi da un 
lato la pressione di 2 */ t atmosfere , e dall' altro l / k ; la 
pressione efficace sarà: 2 s / 4 — f / 4 = 2 % atmosfere, che 
equivalgono a circa 2 % / t chilogrammi sul centimetro qua- 
drato (§ 11); e per conseguenza la spinta differenziale 
sullo stantuffo sarà: 7854x2 Vi =19 635 chilogrammi. 
E questa cifra ci rappresenta la forza fatta dal vapore 
sullo stantuffo. Sia la gita di questo, 0,»'75; allora in 
ogni colpo sarà svolto dal vapore il lavoro di : 

eh. 19 635 x 0,m 75 = chilogrammetri 14 726,25. 

E se lo stantuffo faccia 100 gite in un minuto, il lavoro 
svolto al minuto sarà : 



14 726,25 x 100 = 1 472 625 chilogrammetri 

e siccome 4500 chilogrammetri al minuto costituiscono 
un cavallo vapore , cosi il lavoro svolto nel cilindro in 
discorso sarà : 



1 472 625 
j^qq - = 827 > cavallivapore. 

Rappresentando con a l'area dello stantuffo in centimetri 
quadrati; con p la pressione differenziale in chilogrammi 
sul centimetro quadrato; con g la gita in metri; e con 
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n il numero di colpi al minuto ; il calcolo fatto or ora 
prende questa forma generale : 



a x p x g x n 

45Q 0 = cavallivapore. 

■ 

L'area moltiplicata per la pressione ci rappresenta la forza, 
e la gita moltiplicata per il numero de' colpi denota la 
velocità dello stantuffo; per modo che il computo si ri- 
duce semplicemente a moltiplicare la forza per lo spazio 
percorso nell'unità di tempo, e dividere il prodotto per 
l'unità industriale. 

Gli elementi che bisogna conoscere per applicare que- 
sta formola a un caso qualunque sono: 1° l'area dello 
stantuffo; 2° la pressione differenziale; 3° la gita dello stan- 
tuffo; 4° il numero de' colpi fatti in un minuto. L'area 
dello stantuffo, la gita , e il numero de' colpi si deter- 
minano sùbito per l'osservazione diretta, smontando, se 
occorrevano de' coperchj del cilindro. Ma quanto alla pres- 
sione differenziale il caso è ben diverso: bisogna che si 
conosca la tensione del vapore a' due lati dello stantuffo, 
e precisarla sarebbe difficilissimo senza un qualche mezzo 
speciale. Infatti sappiamo che è necessario all'operare del 
regolatore (§51) che nella caldaja vi sia sempre un certo 
eccesso di pressione, e ne viene che il manometro sulla 
caldaja non ci dà indizio della pressione dentro del ci- 
lindro; in oltre, anche con la concliiglia semplice , vi è 
sempre più o meno espansione, e il calcolarla riesce sem- 
pre più o meno difficile; e pure che non ve ne fosse, 
lo strozzamento dei meati , 1' anticipo , il discarico anzi 
tempo ecc., rendono quasiché impossibile il predire quale 
sarà la pressione dentro del cilindro; e poi c'è il raffred- 
damento e la perdita di vapore per imperfezioni dello 
stantuffo, che in certo modo influiscono sulla pressione, 
specie dopo chiusa la valvola. Tenuto conto di queste 
circostanze si scorge la difficoltà grandissima di preci- 

44 
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sare la pressione nel cilindro ne' varj punti della gita, 
e sembra a prima vista impossibile poterne fare una mi- 
surazione diretta , imperocché il suo valore è variabile 
da un momento all'altro, secondo le posizioni diverse 
che va assumendo lo stantuffo. Pure il genio di Watt 
seppe sormontare ogni difficoltà, e indurre il vapore a 
renderci esatto conto della sua pressione in ogni parte 
della gita; la qual cosa rende agevolissimo il còmputo 
del lavoro fatto dal vapore sullo stantuffo. 

121. Indicatore di Watt. — Ho qui un piccolo cilin- 
dretto, dal diametro di 20 millimetri circa, di bronzo, 
in cui è aggiustato benissimo uno stantuffo anch'egli di 
bronzo e massiccio , in guisa da scorrere senza attrito 
sensibile, e nei medesimo tempo senza lasciar passare 
-vapore da una parte all'altra; il sopra di questo cilin- 
dretto è aperto all'atmosfera, e fra lo stantuffo e un ponte 
posto sulla bocca del cilindro è interposta una molla spi- 
rale, legata pure allo stantuffo. Ne viene che la posizione 
di questo nel cilindretto è determinata dalla tensione 
della molla e dalla pressione sulle due facce : mentre il 
sotto del cilindro comunica con l'atmosfera, come il sopra, 
la molla sta in equilibrio ; ma se facciamo operare nel 
sotto del cilindro una pressione maggiore della atmosfe- 
rica, la molla non potrà resisterle nello stato iniziale, e 
perciò si comprime, e lo stantuffo sale , finché la forza 
acquistata dalla molla non si rende sufficiente a equili- 
brare l'eccesso di pressione. Se invece facciam comuni- 
care il cilindretto con uno spazio in cui vi sia pressione 
più piccola della atmosferica, la molla sarà estesa per la 
preponderanza della pressione soprastante, fino a che non 
assume tensione capace di equilibrarla. Allo stantuffo è 
legata un'asticina che termina in un piccolo astuccio in 
cui è posto un lapis, e la posizione di questo ci signi- 
fica l'altezza dello stantuffo nel cibndro. Una graduazione, 
fatta csperunental mente, denota a qual forza elastica ri- 
spondono le varie posizioni dello stantuffo; dimodoché 
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questo ingegno costituisce così un vero manometro, e 
può mostrare le pressioni tanto superiori che inferiori 
alla atmosferica. Se noi facciamo comunicare il sotto del 
cilindretto col cilindro di una macchina a vapore, avremo 
che lo stantuffo si muoverà su e giù in obbedienza alle 
pressioni diverse assunte dal vapore nel cilindro : nel- 
l'andata dello stantuffo della macchina, esso sale e com- 
prime la molla; nel ritornare dello stantuffo la pressione 
diminuisce, e però scende il piccolo stantuffo e stira la 
molla. Se sì avesse un mezzo di registrare le varie po- 
sizioni assunte dallo stantuffo indicatore nelle varie parti 
della gita, si avrebbero sùbito le corrispondenti pressioni: 
e appunto in ciò consiste l'artifizio dell'indicatore. Sopra 
del cilindretto ab, fig. 146, è posta una tavoletta, edef, 
scorrevole fra due guide; su di essa è fissato un pezzo 
di carta, come si vede, e la punta del lapis g, posto al- 
l'estremità dell'asta, tocca la superficie di tale carta; di- 
modoché movendosi lo stantuffo ovvero la tavoletta vien 
segnato un tratto. La tavoletta vien legata a un punto 
qualunque della macchina il cui moto coincida, quanto 
al tempo , con quel dello stantuffo , si che si muoverà 
ora nel verso della freccia ora net verso opposto. U n>- 
binetto h si dispone come nella nostra figura, cioè in 
modo che metta il sotto del cilindro ab in comunicazione 
con T atmosfera ; in questo stato delle cose lo stantuffo 
starà neha sua posizione d' equilibrio , e la punta del 
lapis coinciderà con lo zero della scala, la quale è divisa 
in atmosfere, o in centimetri di mercurio ecc. al di so- 
pra e al di sotto della pressione atmosferica ; mettendo 
in moto la tavoletta, vien segnata sulla carta la linea 
orizzontale gi, e dicesi la linea atmosferica, poiché de- 
nota che durante il tempo in cui fu disegnate, la pres- 
sione dentro il cilindretto indicatore era quella atmo- 
sferica. Se distacchiamo la tavoletta dal meccanismo che 
la muove , e la lasciamo ferma all' estremità della gita , 
come nella figura , e se allora volgiamo il robinetto in 
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modo da far comunicare il cilindro con quello della mac- 
china; avremo che lo stantuffo si muoverà in sù nell'an- 
dare dello stantuffo della macchina, e scenderà nuova- 
mente quando, pel ritomo di quello, si apre la comuni- 
cazione col condensatore. Viene perciò segnata sulla carta 
la linea verticale gp, la quale ci mostra che la pressione 
giunse a circa 2 % / t atmosfere al di sopra dell'atmosfera, 
e che scese a circa % di atmosfera sotto dell'atmosfera 
medesima. Questo ci dà solamente i limiti della pressione, 
e non ci denota la durata di essa, nè i suoi valori in- 
termedi : ma se noi facciamo operare lo stantuffo indi- 
catore nel tempo stesso in cui si muove la tavoletta , 
avremo una figura chiusa invece che una linea , e tale 
figura ci rappresenterà la pressione in tutti i punti della 
gita, e per conseguenza ci farà conoscere la spinta media 
operante sullo stantuffo della macchina. Ecco in qual 
maniera vien delineata la figura : — Sieno le cose di- 
sposte come nel nostro disegno : il cilindretto indicatore 
è posto in comunicazione con una estremità del cilindro 
della macchina; lo stantuffo della macchina sta per in- 
cominciare la sua gita in verso sinistra, e la tavoletta è 
anch'essa in simile circostanza; lo stantuffo indicatore 
sta in equilibrio, e il suo lapis posa in g sulla linea at- 
mosferica. Penetra il vapore nel cilindro per l'incomin- 
ciamento della gita, e penetra pure, pel robinetto h, 
dentro il cilindretto; cessa per conseguenza l'equilibrio 
dello stantuffo indicatore, ed esso è spinto celercmente 
su, e fin quando la forza della molla compressa bilancia 
quella del vapore; nel salire, il lapis disegna la linea gl, 
che riesce sensibilmente verticale perchè il moto della 
tavoletta nel principio della gita è assai pigro, e sul 
punto morto c'è anche un istante di riposo che basta 
alla rapida salita del lapis. Compressa la molla tanto da 
equilibrare la forza del vapore, il lapis si ferma; intanto 
lo stantuffo della macchina, e con esso la tavoletta, in- 
cominciano la gita in verso sinistra, e quindi il lapis de- 
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linea sulla carta clic gli .scivola sotto , la linea orizzon- 
tale Im; se la pressione nel cilindro si mantenesse uni- 
forme per tutto il cammino dello stantuffo , il lapis ri- 
marrebbe per tutta la gita all' altezza di Im , e questa 
linea sarebbe continuata per tutto il cammino della ta- 
voletta ; ma noi vogliamo supporre che a metà di gita 
venga chiusa la valvola da espansione: a metà di gita il 
lapis si trova sul punto m , poiché la tavoletta ha for- 
nito metà del suo cammino verso sinistra, e in questo 
istante medesimo vien chiusa la valvola del vapore; con- 
tinuando il moto dello stantuffo , la pressione dentro il 
cilindro e nel l'indica tore scema , e per conseguenza lo 
stantuffo del cilindretto discende per la preponderanza 
della spinta della molla; ma nel tempo medesimo che lo 
stantuffo insieme col lapis discende, la tavoletta corre ve- 
locemente in verso sinistra, e quindi vien delineata la 
curva mn pel moto composto, del lapis che si abbassa 
e della tavoletta che si muove orizzontalmente. Intanto 
lo stantuffo della macchina è giunto all'estremità della 
gita , e per il suo ritorno si lascia scappar via al con- 
densatore il vapore che lo spinse; la pressione cade dun- 
que a quella del condensatore, tanto nel cilindro princi- 
pale quanto nel nostro strumento; lo stantuffo di questo, 
spinto dalla pressione atmosferica , vien giù di botto e 
stira la molla, tanto da equilibrar la differenza fra tale 
pressione e quella nel cilindro; anche in questo caso il 
moto dello stantuffo avviene nelle vicinanze del punto 
morto della tavoletta, e quindi la linea nio riesce (nelle 
supposte condizioni) quasi verticale. Comincia adesso la 
gita di ritorno in verso dritta: la pressione si mantiene 
costante per quasi tutto il cammino, epperò il lapis dc- 
linea il tratto orizzontale op; e verso la fine della gita 
penetra nuovamente il vapore per la gita successiva, il 
lapis balza su un' altra volta fino in / , e ricominciano 
le medesime fasi. 
Dobbiamo adesso vedere come dalla figura così «Use- 
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gnata dall'indicatore si argomenta la pressione esistente 
nel cilindro in ogni dato punto della gita , e quindi la 
spinta media differenziale che opera sullo stantuffo. Ab- 
biamo veduto che la parte superiore Imn del profilo vien 
disegnata nell' andare dello stantuffo , e l'altra inferiore 
op nel ritornare dello stesso; le linee verticali essendo 
delineate sui punti morti. Ne conseguita che la pressione 
significala dalia linea Imn denota la forza che spinge lo 
stantuffo avanti nell'andare, e che quella rappresentata 
dalla linea op denota la forza che lo stantuffo deve su- 
perare nel suo ritorno : difatto è chiaro che se noi au- 
mentiamo la pressione che spinge lo stantuffo, la linea 
Imn si disegnerà in una positura più alta; ed è del pari 
manifesto che se noi rendiamo più piccola la pressione 
nel condensatore, la linea op verrà delineata più basso. 

Guardando un lato solo del cilindro in una macchina 
qualunque, si comprende di leggieri che la spinte utile 
fatta dal vapore consiste unicamente nella differenza tra 
la pressione subita dallo stantuffo neh" andare, e quella 
subita nel ritornare indietro : e difatto se noi facessimo 
ritornare lo stantuffo senza mandar via il vapore a ten- 
sione minorata , non otterremmo lavoro utile veruno , 
perocché la resistenza sarebbe eguale alla potenza. La 
figura fornita dall' indicatore ci denota le pressioni esir- 
stenti a un lato solo dello stantuffo, e quindi non ci dà 
direttamente la spinta differenziale operante in un dato 
punto della gita, sibbene la differenza fra la spinta su- 
bita dallo stantuffo nell' andare e quella subita nel ri- 
tornare. E questa, come si disse, rappresenta in vero la 
forza utile, e vale benissimo pel computo del lavoro; tut- 
tavia ove si voglia conoscere pure la vera pressione dif- 
ferenziale operante sullo stantuffo in un dato punto della 
gita, bisogna paragonare due figure prese alle due estre- 
mità del cilindro, come diremo più innanzi. Se la pres- 
sione fosse davvero costante nell'andare e nel venire dello 
stantuffo, il lapis dell'indicatore, invece di scendere al- 
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l'estremità della gita, come in nio, resterebbe al suo 
posto, enei ritorno della tavoletta passerebbe nuovamente 
sulla linea già delineata timi ; e la percorrerebbe nella 
gita successiva, e così di sèguito; per modo clic verrebbe 
disegnata unicamente una linea di forma e ad altezze 
diverse secondo il variare della pressione, ma pur sempre 
sarebbe una linea, per l'eguaglianza delia spinta nell'an- 
dare e nel ritornare dello stantuffo. In questa circostanza, 
spinta differenziale non ce ne sarebbe, nè ci sarebbe svol- 
gimento alcuno di lavoro. Invece, se la pressione nel ri- 
tornare dello stantuffo sia più piccola che nell'andare, il 
lapis non ritornerà nella medesima linea, sibbene ne se- 
gnerà un'altra, e più in basso, dimodoché sarà racchiuso 
un certo spazio, ci sarà una certa distanza, fra le due 
Hnee; ed è manifesto che tale distanza ii rappresenta la 
differenza tra la pressione nelF andare e quella nel ve- 
nire dello stantuffo, e per conseguenza la spinta differen- 
ziale (1). Se il contorno delineato dall'indicatore fosse un 
rettangolo, ci sarebbe sùbito nota la pressione differen- 
ziale : ci basterebbe misurar la distanza costante fra le 
due linee orizzontali della figura, e vederne il valore sulla 
graduazione dello strumento. Supponiamo difatto aver 
ottenuto un profilo rettangolare , come ab e da nella 
fìg. 447: sarà evidente in questo caso che tanto la pres- 
sione d'andata ab, quanto quella di ritorno ed, sono uni- 
formi, e che la differenza tra di esse è rappresentata da 
ad oppure da cb , ecc. E vediamo sulla scala che tale 

• 

(1) La lunghezza della ligura denota lo spazio percorso dallo stantuffo, 
e siccome il lavoro consta della forza moltiplicata per k) spazio percorso, 
così l' area della figura rappresenta pure il lavoro . essendo che la sua 
altezza è proporzionata alla forza e la sua lunghezza allo spazio. Tuttavia 
mi sembra che il computo riesce più spedito e più chiaro considerando 
la figura come rappresentante la sola pressione di fferenziale; infatti non 
abbiamo bisogno cosi di tener conto alcuno della lunghezza dd profilo , 
nè dì ragguagliarlo alla vera gita dello stantuffo. 
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differenza di pressione risponde a 2 atmosfere; poiché 
abbiamo 1 V, atmosfera sopra la linea atmosferica, più */ t 
di atmosfera ai di sotto della medesima. Questo significa, 
tenuto conto della maniera in cui è fatta la graduazione, 
che la pressione vera nell'andare dello stantuffo fu di 
2 V 4 atmosfere , e che nel ritorno fu di Vi di atmo- 
sfera, sì che rimase utile la differenza , 2 atmosfere ; e 
infatti un'atmosfera sotto la pressione atmosferica vuol 
dire 0; lo zero dell'indicatore vuol dire in realtà 1 at- 
mosfera, e via discorrendo (vedi pag. 814). Ma questo 
caso di pressione uniforme per tutta la gita e solamente 
imaginario: in pratica non si ha mai, e la figura assume 
sempre una forma più o meno irregolare , e appunto 
perchè la pressione è variabile da un istante all'altro, 
come si vede in certo modo nella iìg. 146. Allora è ne- 
cessario ricorrere a un qualche artifizio geometrico a fine 
di stabilire l'altezza media della figura; puossi adoperare 
questo: — Sia il contorno dato dall'indicatore quello della 
fig. 148; la distanza orizzontale ab rappresenta il cam- 
mino della tavoletta e però dello stantuffo della mac- 
china; si divide tale distanza in un numero qualunque 
di parti eguali, vogliamo dire 10, e si tirano pe' punti 
di divisione le perpendicolari ed, ecc., alla linea atmo- 
sferica, e che tagliano il profilo, come si vede. Accanto 
al profilo abbiamo disegnato la scala ef delle pressioni , 
presa dallo strumento medesimo. Sopra questa scala mi- 
suriamo le altezze della figura sulle linee perpendicolari, 
e segniamo sopra ciascuna di queste la pressione corri- 
spondente: così all'estremità sinistra della figura mettiamo 
uno zero, poiché altezza non ce ne abbiamo; in ed met- 
tiamo 0,5Q; in gh mettiamo 0,65; e via discorrendo. Con- 
siderando separatamente ogni strìscia delia figura, pos- 
siamo assumere che tale striscia sia limitata da linee 
rette, che sia un trapezio, e quindi ci sarà facile com- 
putare l'altezza media di ogni striscia; e poi sommando 
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insieme le 10 altezze ottenute, e dividendo per 10, ch'è 
il numero delle strisce, avremo l'altezza media di tutta 
la figura. 

Cosi cominciando dall'estremità sinistra abbiamo : 



Altezza media della 



1» striscia 


0 + 0,50 
1 "~ 2 — 


0,250 


8* . 


0,50 + 0,65 
2 ™ 


0,575 


8* » 


0,65 + 0,75 
2 ~~ 


0,700 


4* » 


0,75 + 0,95 
2 ~~ 


0,850 


5' » 


0,95 + 1,20 
2 


1,075 


6« . 


1,20 + 1,55 
2 ~~ 


1,875 


7- » 


1,55+1,90 
2 


1,725 


8 a » 


1,90+2,10 
~ 2 ~~ 


2,000 


9 a » 


2,10+2,15 
~~ 2 " 


2,125 


10* » 


2,15 + 1,70 
2 


1,925 



Somma delle altezze medie delle 10 
strisce = 12,600 
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Per modo che l'altezza media di tutta la figura riesce : 

12,600 



10 



= 1,26. 



E siccome l'unità della graduazione è l'atmosfera, così 
possiamo dire che la pressione differenziale media ope- 
rante sullo stantuffo quando venne delineato il profilo 
in discorso, era di chilogramma 1,26 sul centimetro qua- 
drato. E conosciuto ciò è agevole computare il lavoro , 
come si disse nel § 120. Si comprende che il metodo ap- 
prossimativo da noi seguito darà cifre tanto più esatte, 
quanto più numerose sieno le strisce in cui si divide il 



Dicemmo che l'indicatore ci denota le pressioni ope- 
ranti sopra un lato solo dello stantuffo: per le macchine 
orizzontali in cui le circostanze di pressione sono simili 
alle due estremità del cilindro, basta computare il lavoro 
svolto a un lato, e assumere che air altro se ne svolga 
altrettanto. Ma nelle macchine verticali, specie le marine, 
ciò non basta; poiché, a bilanciare l'effetto del peso dello 
stantuffo e suoi annessi , la distribuzione del vapore è 
combinata in modo da lasciar entrare più vapore da sotto 
che da sopra. E allora bisogna applicare l'indicatore ad 
ambe le estremità del cilindro e computare il lavoro se- 
paratamente per ogni lato. 

Con le pressioni elevate e con le grandi velocità av- 
viene spesso che lo stantuffo dell'indicatore, per la pro- 
pria inerzia, salta al di là dell'altezza dovuta alla pres- 
sione, e poi per l'elasticità della molla compie una serie 
di oscillazioni più o meno ampie; ne viene che il lapis 
disegna una curva sinuosa in cui sono rappresentale quelle 
oscillazioni, come vedesi all'angolo superiore destro della 
fig. 148, nelle linee punteggiate. Nel calcolare l'altezza 
media vale meglio correggere il profilo, tirando una linea 
che sia discosta egualmente dalle cime e dalle massime 
depressioni, come si vede nella figura sudetta, 



INDICATORE DI WATT. 355 

È chiaro che la potenza risultante dalla figura fornita 
dall'indicatore, rappresenta quella realmente svolta dal 
fluido e comunicata allo stantuffo; e dicesi forza indicata 
della macchina. Come si vedrà meglio più innanzi, essa 
non denota la vera potenza di cui la macchina è capace, 
poiché una porzione del lavoro sviluppato nel cilindro 
si spende nel superare le resistenze della macchina stessa; 
come l'attrito, il movimento della tromba ad aria, l'ali- 
mentazione ecc. 

Il profilo delineato dall'indicatore di Watt non solo ci 
dà il mezzo di computare benissimo il lavoro svolto dal 
vapore, ma ci presta pure altre notizie assai utili intorno 
al meccanismo distributore e all'andamento generale della 
macchina. Questo si vedrà sùbito analizzando un poco 
il profilo della fig. 148: vediamo in primo luogo da questo 
profilo che la pressione iniziale del vapore si mantenne 
costante solo per poco più di y w della gita: in i comin- 
ciò ad abbassarsi ; e questo vuol dire che il meato del 
vapore era strozzato notevolmente, per modo che men- 
tre il moto dello stantuffo era pigro, bastava l'apertura 
strozzata a lasciar passare il vapore; poi quando la ve- 
locità dello stantuffo divenne più grande , il meato im- 
picciolito non bastò più a< fornire il volume necessario 
a riempire lo spazio generato, e la pressione cominciò a 
cadere. In / si scorge un cangiamento nell' indole della 
curva: da convessa diviene concava; e la forma del con- 
torno da l in poi , ci mostra che in / si chiuse la val- 
vola da espansione; e infatti la porzione Igc del contorno, 
ha la forma iperbolica corrispondente al decrescimento 
regolare per l'espansione (vedi la nota a pag. 111). In 
verso il punto e si scorge un abbassamento più rapido; 
ed è dovuto all'aprirsi con anticipazione del passaggio di 
discarico , effetto del precesso dell' eccentrico (§ 69 , 
pag. 185). Ed in questo caso sembra alquanto esagerato: 
lo stantuffo giunge all' estremità della gita senza pres- 
sione alcuna. Pel ritorno dello stantuffo vediamo che la 
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pressione si va abbassando alquanto per tutta la gita , 
ma la differenza è piccolissima, e quindi giudichiamo che 
l'esito del vapore e la condensazione vanno bene. Prima 
della fine della gita, in m, la forza elastica aumenta; e 
significa che in questo punto si chiuse il meato del di- 
scarico e incominciò la compressione del vapore (§ 69, 
pag. 485); in n avvenne probabilmente l'apertura del pas- 
saggio d'immissione, e sul punto morto la pressione saltò 
sino alla massima, per modo che lo stantuffo incominciò 
a muoversi con tutta la forza del vapore. 

Queste ed altre notizie molte si possono argomentare 
dalle indicazioni dello strumento meraviglioso di cui di- 
ciamo; e si comprende di leggieri come esso sia prege- 
volissimo, e quasi indispensabile all'esatto studio di una 
macchina a vapore qualunque. E lo si costruisce in 
varie forme: invece della tavoletta scorrevole si adopera 
più volentieri oggidì un tamburo, sulla cui superficie si 
attacca la carta, e il quale rotea per un certo tratto di 
giro sul proprio asse , in corrispondenza co' movimenti 
dello stantuffo; e il lapis, invece di esser legato diretta- 
mente sull'asta dello stantuffo indicatore, vi si suole unire 
a mezzo di una leva che ne aumenta il moto e ne rende 
più sensibili le oscillazioni. In ogni maniera è cangiata 
unicamente la disposizione delle parti, e quindi credo 
superfluo insistervi ancora , potendo chiunque , avendo 
lo strumento nelle mani, persuadersi sùbito del mecca- 
nismo semplicissimo. 

122. Freno di Prony ; Forza Effettiva. — Dicemmo 
che l'indicatore ci denota la potenza svolta dal fluido e 
data allo stantuffo , e che tale potenza non è quella di 
cui è realmente capace la macchina, perchè una parte 
di essa s'impiega a vincere le resistenze inerenti alla mac- 
china medesima. È utilissimo intanto conoscere qual' è 
la forza che questa può davvero dar fuori, poiché sopra 
questa solamente possiamo contare; e si dice forza effet- 
tiva per distinguerla dalla indicata. In talune condizioni 
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possiamo misurare direttamente il lavoro effettivo dato 
fuori dalla macchina, per esempio quando si tratta di 
sollevare l' acqua di un pozzo : basta in tale caso cono- 
scere il peso dell'acqua innalzata in un dato tempo, mol- 
tiplicarlo per l'altezza verticale, e dividere il prodotto 
per l'unità industriale rispondente al tempo prescelto. 
Così una data macchina applicata a tirar fuora l'acqua 
da un pozzo, ne dà in un'ora chil. 28 448 ; la distanza 
verticale fra la superficie dell'acqua e il punto in cui 
essa si scarica è 24 metri ; e la forza effettiva di tale 
macchina è : 

28 448 x 24 
. 270000 = 2,53 cavallivapore. 

Ma non sempre le nostre macchine sono applicate al- 
l'elevazione de' pesi; e gli altri effetti meccanici prodotti 
difficilmente potrebbero stimarsi. Giova quindi avere un 
qualche mezzo che ci faccia conoscere la forza effettiva di 
una macchina qualunque. E suole adoperarsi perciò il fre- 
no di Prony; ecco in che consiste: — Fig. i 49; sull'albe- 
ro a della macchina s'imbietta una puleggia b, e questa 
è cinta tutt'intorno di pezzi di legno tenuti insieme da 
una fascia di ferro; le estremità arrotondate della fascia 
penetrano in due fori praticati nella leva crf, e sono mu- 
nite di chiocciole e,f, che tengono il tutto in posto. Due 
pezzi fermi g , h , limitano il movimento della leva in 
ambi i versi. Volendo precisare la forza effettiva della 
macchina, la si libera di ogni resistenza che non le sia 
inerente, in modo che tutta la forza di cui essa è capace 
sia applicata al freno ; allora le si dà moto, e si vanno 
stringendo a poco a poco le chiocciole e, f, in guisa da 
limitare la velocità della macchina a quella consueta ; 
intanto la leva , per Y attrito fra la puleggia e i cusci- 
netti di legno , tende a seguire il moto della macchina, 
tende a roteare nel verso della freccia ; se non che il 
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pezzo /* la mantiene a segno. Aperta regolarmente la 
valvola del vapore, e serrate le chiocciole quanto basta 
a mantenere la giusta velocità, avremo che tutta la forza 
svolta dalla macchina viene impiegata a superare l'at- 
trito fra la puleggia e la sua cinta di legno, poiché questa 
è tenuta ferma e l'altra vi si volge dentro, e l'attrito as- 
sorbe tutto il lavoro svolto, essendo che la velocità si 
mantiene uniforme. Per conseguenza se noi misuriamo 
il valore di tale attrito, avremo quello della forza effet- 
tiva che gli equivale. All'estremità della leva è posto un 
piattello; noi vi poniamo tanto peso quanto basti a tener 
la leva in equilibrio, e allora questo peso ci rappresenta 
il valore dello sforzo fatto dall'attrito a far roteare la leva, 
e quindi il valore della resistenza che equivale alla forza 
effettiva della macchina. Ma l'attrito avviene alla super- 
fìcie della puleggia, il peso opera all'estremità della leva; 
e s'intende perciò che quello dev'essere tante volte più 
intenso di questo quante volte il raggio della puleggia é 
più piccolo della distanza orizzontale fra Tasse della mac- 
china e i pesi all'estremità della leva; ma lo spazio per- 
corso dalla superficie della puleggia è più piccolo di quello 
che percorrerebbero i pesi in i, nella medesima propor- 
zione; per modo che il lavoro equivalente all'attrito può 
esprimersi indifferentemente in queste due maniere : o 
moltiplicando la forza a cui equivale l'attrito per la ve- 
locità con cui corrono le superficie stropicciantisi; ovvero 
moltiplicando la forza all'estremità della leva (rappresen- 
tata dal peso), per la velocità equivalente alla distanza ai. 
E infatti si può supporre che al congegno di freno sia 
sostituita una grande puleggia di raggio eguale ad ai, 
come vedesi nelle linee punteggiate; ed in tal caso se 
fosse avvolta una fune alla puleggia, e legativi i pesi t, 
il tutto rimarrebbe come prima , se non che i pesi sa- 
rebbero trascinati su con una prestezza proporzionata al 
raggio ai della puleggia. Epperò, col freno, ci basta tro- 
vare la velocità fittizia dell'estremità della leva, e mol- 
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tiplicarla pel peso, ed abbiamo così il lavoro svolto nel 
dato tempo. Supponiamo che la macchina faccia 60 giri 
al minuto; che la distanza orizzontale ai sia i,»>5; e clte 
i pesi (in uno con l'effetto della leva stessa) valgano 25 chi- 
logrammi : la velocità fittizia del punto i sarà : 

* r 

2xxl.m5 x 60 = 56.V2 
metri al minuto; e il lavoro corrispondente : 
eh. 24x 565,m2 = 13 564,8 • 

chilogrammetri in ogni minuto, e perciò : 



13 564,8 
^ 5Q Q = 3, cavallivapore. 



Si vede che in questa maniera di computare non oc- 
corre tener conto del diametro della puleggia ; tuttavia 
per maggiore chiarezza vogliamo rifare il calcolo misu- 
rando direttamente l'attrito. Sia il raggio della puleggia 
15 centimetri; il valore dell'attrito sarà tante volte più» 
grande di quello de' pesi , quante volte il raggio della 
puleggia è più piccolo della distanza ai; e 

0ml5 : lui 5 : : eh. 24 : eh. 240. 



11 valore dell'attrito sulla puleggia è dunque 240 eh. La 
velocità della circonferenza della puleggia si è: 

2 * x 0,ml5 x 60 = 56,m52 
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la quale moltiplicata per il valore dell'attrito ci dà : 
56,"» 52 x 240 = 18 564,8 

chilogrammetri , come nell' altra marnerà di computare. 

Paragonando la forza effettiva alla indicata, abbiamo la 
quantità di lavoro speso nel vincere le resistenze ine- 
renti. E sono di valore variabilissimo; dipendono dal di- 
segno della macchina, dalla sua dimensione, dal lavorìo 
più o men buono, e da mille altre condizioni. Per le 
macchine piccole , sino alla forza di 10 o 15 cavalli ef- 
fettivi, sogliono valere circa un terzo dell' intero lavoro 
svolto : cosi se l'indicatore denota 12 cavalli, la forza ef- 
fettiva potrà essere circa 8. Ma si comprende che una 
macchina più perfetta avrà minore resistenza. E nelle 
macchine più grandi tale resistenza è sempre più pic- 
cola, sia per la minore superficie relativa de' pezzi stro- 
picciantisi, sia perchè nelle grandi macchine si ha mag- 
giore perfezione nella forma de' pezzi medesimi. Per le 
macchine marine di 400 o 500 cavalli sembra che la 
forza effettiva sia a un dipresso % della indicata. 

123. Forza Nominale. — É pure in uso una terza ma- 
niera di esprimere la potenza delle macchine a vapore: 
e consiste nel supporre che operi sullo stantuffo la pres- 
sione differenziale di */ t atmosfera (esattamente ™/ M d'at- 
mosfera). I cavallivapore ottenuti con questa maniera di 
calcolare diconsi nominali; e, come è chiaro, la cifra ot- 
tenuta non ha relazione stabilita alcuna nè con la forza 
effettiva nè con la indicata. Veramente non si comprende 
come rimanga ancora in uso un tale metodo di valu- 
tare la potenza; e significa semplicemente l'applicazione 
imaginaria alle nostre macchine, della pressione adope- 
rata da Watt. Ne viene che talvolta i giornali, nel dare 
notizia della prova d' un nuovo piroscafo , raccontano 
tutti compresi di ammirazione che le macchine svilup- 
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parono una potenza 4 o 5 volte maggiore della nomi- 
nale ! 

La regola che abbiamo dato sopra è quella dell'am- 
miragliato inglese ; alcuni costruttori costumano di as- 
sumere pure la velocità dello stantuffo , per modo che 
la forza nominale rappresenti le dimensioni del cilindro. 
E tale velocità fittizia è pure, a un dipresso, quella delle 
macchine di Watt; cioè 0, m 65 al secondo. Questa è la 
regola detta civile da 1 costruttori inglesi, per distinguerla 
da quella dell'ammiragliato. Ed è tempo che fossero ban- 
dite amendue. 
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APPENDICE AM.A LEZIOSE XXIV. 

Compendio della Lezione sulla Misurazione dell'Effetto 
delle Macchine a Vapore. 

118. Gli effetti meccanici operati dalla macchina a vapore 
sono di natura svariatissima, per modo che sarebbe impra- 
ticabile stimarne il valore relativo paragonandoli direttamente. 
Per altro tutti possono ridursi ad una idea unica e benis- 
simo definita, ed è quella del lavoro meccanico: qualunque 
siasi l'effetto operato da un motore, vi troviamo sempre come 
condizione essenziale il rimovimento d' un ostacolo per un 
certo spazio ; come quando si solleva un peso , la gravità 
pone un ostacolo, tirando giù il peso, e il motore 1' ha da 
vincere ognora, elevando il peso medesimo; e questo dicesi 
lavoro meccanico, e lo troviamo in qualsiasi elicilo prodotto 
da' motori. La sua misura è : 1* intensità della forza neces- 
saria a superare 1' ostacolo, moltiplicata per lo spazio per- 
corso ; e quando quella si rappresenta con un numero di 
chilogrammi, e questo con un numero di metri, il lavoro ri- 
sultante riesce espresso in unità dette chilogrammetri. 

Ili). Ma il vero valore di una macchina motrice non si 
può esprimere solamente con l'indicazione dell'effetto mec- 
canico di cui è capace : un elefante ed una mosca potreb- 
bero fornire l'eguale lavoro in certe circostanze. Epperò è 
necessario racchiudere nella espressione della potenza di un 
motore, la misura del tempo in cui esso può compire il dato 
lavoro meccanico; e facendo questo viene perfettamente de- 
terminata la potenza. A fine di avere un tipo al quale si 
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potessero paragonare le macelline motrici, Walt misurò quanto 
lavoro poteva esser l'ornilo ila un robusto cavallo in un dato 
tempo: e trovò 73 chilogrammetri ili lavoro in ogni minuto 
serondo. Il prodotlo di queste due quantità, di lavoro e di 
tempo, determinano perciò completamente il valore mecca- 
nico del cavallo provato da Watt; e fu preso come unità nel 
misurare 1' effetto delle macchine motrici, sotto il nome di 
cavallovaporc. 

120. L'effetto della pressione nello spingere uno stantuffo 
è perfettamente paragonabile a quello de' pesi : infatti le 
pressioni si esprimono sovente in chilogrammi sopra una su- 
perficie data. E però conoscendo la pressione differenziale e 
l'area dello stantuffo, si ha sùbito la forza con cui tale stan- 
tuffo è spinto : se poi si moltiplica questa forza nella gita, 
si ha il lavoro svolto in ogni escursione; finalmente molti- 
plicando il prodotto ottenuto, per il numero delle gite nel- 
l'unità di tempo, si ha il lavoro svolto in tale unità. E basta 
allora dividerlo pel numero di chilogrammetri rappresen- 
tante il cavallovaporc nell'unità di tempo prescelta, ad avere 
la potenza svolta dal vapore nel cilindro, espressa in eaval- 
livapore. 

121. (ili clementi necessarj ad applicare il computo su- 
detlo ad una macchina a vapore qualunque, si ottengono tutti, 
eccetto un solo, dalla semplice osservazione. Ma quella ec- 
cezione è delia più ulta importanza, è la pressione diffe- 
renziale del vapore : il manometro ci dà la pressione del 
vapore nella caldaja, e l'indicatore del vuoto ci dà quella 
dentro il condensatore; ma nel cilindro non ci è mai nò la 
forza clastica della caldaja uè quella del condensatore, poiché 
il giuoco della valvola distributrice, l'espansione, le perdite 
intorno allo stantuffo, il raffreddamento e tante altre cause, 
la fanno variare irregolarmente. E parrebbe impossibile in- 
dovinarla con qualche approssimazione, tanto sono irregolari 
e variabili le cause che la fanno cangiare : se non che il 
sommo genio di Watt seppe combinare un istrumento, che 
non solo indica la pressione che regna nel cilindro in ogni 
dato punto della gita, ma ne registra sopra una carta ogni 
particolarità , ogni oscillazione ; per modo che dalla figura 
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delineata da questo strumento, l'indicatore di Watt, non so- 
lamente puossi computare il lavoro svolto, ma pure si pos- 
sono scoprire i vizj della distribuzione, e ricavare tanti altri 
ragguagli utilissimi. L'indicatore di Watt ci fa conoscere la 
potenza con cui il vapore spinge lo stantuffo, e tale potenza, 
ridotta in cavalli vapore, dicesi forza indicata. 

122. La forza indicata non denota direttamente il lavoro 
che la macchina può dar fuori, poiché una parte di essa si 
adopera nel superare le resistenze inerenti della macchina: 
come l'attrito, il movimento delle trombe ecc. E però si ha 
una seconda maniera di esprimere il valsente meccanico di 
un motore, e che significa il lavoro che tal motore può real- 
mente dar fuori; ed è chiaro che questo, detto forza effet- 
tiva , dev' essere rappresentato da una frazione più o inen 
grande della forza indicata; essendo che consiste nella parte 
di questa ultima che rimane disponibile dopo superati gli 
ostacoli inerenti. Il valore di questi ostacoli varia immensa- 
mente con la natura della macchina , e con le sue dimen- 
sioni; per modo che il computo della forza effettiva pigliando 
a base la indicata è sempre più o meno incerto. Nelle mac- 
chine non troppo grandi la forza effettiva può determinarsi 
direttamente per mezzo del freno di Prony, in cui tutta la 
potenza motrice si volge a superare un attrito artificiale e 
che può misurarsi, e il quale per conseguenza ci dà il va- 
lore della forza effettiva svolta dalla macchina nelle circo- 
stanze date. 

123. In una terza maniera di esprimere la potenza delle 
motrici a vapore, si assume che operi sullo stantuffo la pres- 
sione differenziale costante di mezza atmosfera; e si calcola 
poscia come nel cercare la forza indicata. Talvolta si as- 
sume pure la velocità dello stantuffo. S' intende che que- 
sta maniera di procedere non rappresenta per nulla la po- 
tenza vera della macchina , dà solamente cifre di conven- 
zione; e i cavai livapore ottenuti così diconsi perciò nominali. 
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Appendice : — Compendio della Lezione sui Propulsori e le Macchine 

Marine. 

124. Propulsione delle Navi. — Dicesi propulsione 

10 spingere un bastimento a moto più o meno celere 
sulla superficie del mare. E tal moto può procurarsi in 
due maniere diverse : per l' opera di una forza esterna 
alla nave, come quando si spinge una barca dalla spiaggia, 
o quando un bastimento corre per effetto del vento, ecc.; 
ovvero per mezzo di una forza generata dentro della nave 
medesima, come quando un palischermo vien mosso dal 
remigatore. Ed è quest'ultimo il caso dei piroscafi, e il 
solo, per conseguenza, che ci riguarda. 

Perchè una forza qualunque possa operare è neces- 
sario che vi sia un punto di appoggio ; e in vero l' ef- 
fetto parvente e sensibile dell' operar di una forza si è 

11 moto (1), e il moto presuppone sempre due corpi al- 
ti) Vedi ; 118. 
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lontanali, una distauza maggiore frapposta fra due punti 
che dapprima erano più vicini: e da ciò la necessità evi- 
dente di due corpi, sia che separandosi si muovano tut- 
tadue, sia che l'uno faccia di punto affatto fermo all'altro. 
Quest'ultimo caso è solamente imaginario, poiché nes- 
suna cosa esiste che non ceda più o meno all' impulso 
d' una forza anche oltremodo piccola. Nella propulsione 
prendiamo generalmente per punto di appoggio la iner- 
zia dell' acqua del mare : spingiamo questa in direzione 
contraria a quella in cui vogliamo muovere la nave, ed essa 
per la propria inerzia resiste a quella spinta, reagisce, 
per modo che vien mossa pure la nave. La potenza ap- 
plicata produce perciò due effetti : spinge indietro l'acqua 
del mare, e spinge in avanti il bastimento; ed è chiaro 
che il propulsore sarà tanto più perfetto quanto meno 
farà muovere l'acqua, e quanto più il piroscafo; poiché 
il moto comunicato all' acqua è per noi perduto. S' in- 
tende per altro che, essendo il punto d'appoggio fornito 
dall'inerzia, e non manifestandosi questa se non nei corpi 
in moto, niun propulsore può utilizzare tutta la potenza 
applicatagli: è mestieri che una certa parte s'impieghi a 
rimuovere l'acqua. 

1 propulsori consistono, dunque, essenzialmente in certi 
ordegni mossi dalla macchina e che spingono indietro una 
massa più o meno grande dell'acqua del mare; la velo- 
cità di cui sono animati si divide, come si disse, fra il 
bastimento e l'acqua : la velocità data all'acqua in dire- 
zione contraria al moto della nave diecsi il recesso del 
propulsore , e suole variare fra % c % di quella che 
anima il propulsore medesimo; ed oltre al recesso ci pos- 
sono essere altre perdite di potenza, per esempio il pro- 
pulsore può comunicare movimento all'acqua in dire- 
zione non direttamente opposta a quella del piroscafo , 
può esser combinato in modo da stropicciare assai sul- 
l'acqua, e allora vien generato attrito, ecc. E ciò si vedrà 
meglio dalla descrizione seguente de' propulsori ordina- 
riamente adoperati. 
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125. Ruote a Pale— Quando moviamo una superficie 
piana e resistente, una lamina, dentro dell'acqua, in modo 
che la direzione del moto sia perpendicolare alla super- 
ficie stessa, l'acqua le fugge d'innanzi in tutti i versi, e 
siccome è la superfìcie mossa che dà moto all' acqua , 
così questa le resiste, e in tutti i versi, poiché la resi- 
stenza viene dall' inerzia. La risultante di tutte queste 
direzioni è evidentemente perpendicolare alla superficie, 
e giace nella linea medesima che rappresenta il moto 
della stessa. Possiamo dire per conseguenza che l'acqua 
respinge perpendicolarmente la superficie mossa, dato 
che questa si muova in direzione perpendicolare a sé 
stessa. In oltre, quando si muove la lamina nell'acqua, 
non potendo questa accorrerle dietro in modo da riem- 
pire sùbito lo spazio che la lamina va lasciando, rimane 
una specie di vuoto, o per lo meno una pressione mino- 
rata, dietro alla lamina moventesi; e ciò costituisce pure 
una resistenza al suo moto e un'altra sorgente di rea- 
zione nell'acqua. La direzione in cui opera è quella me- 
desima della resistenza del davanti, cioè perpendicolare 
alla faccia della lamina. 

Sia a, fìg. 150, una pala fermata in direzione radiale 
a un braccio, imbiettato ad un albero b posto a traverso 
della nave, e fatto roteare nel verso della freccia per un 
mezzo qualunque. Dicemmo che l'acqua resiste al moto 
della lamina perpendicolarmente alla superficie; e quindi 
nella posizione della figura, la spinta reagente dell'acqua 
è rappresentata dalla linea ca, e vogliamo supporre che 
la lunghezza di ca denoti l'intensità della forza con cui 
l'acqua reagisce. Questa forza tenderebbe a spostare la 
pala, e con lei il braccio e la nave, nella direzione ca; 
ma tale spostamento non può accadere : la nave ne sa- 
rebbe sollevata in aria ; e ne viene che la forza ca si 
scompone, e dà luogo a due altre forze, l'una delle quali 
ha la direzione in cui la nave può muoversi , e Y altra 
quella in cui è completamente resistita : la prima deve 
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essere di necessità orizzontale, e l'altra verticale , e il 
loro valore è rappresentato rispettivamente da da, e da 
ea. Abbiamo dunque che una porzione della forza ado- 
perata spinge avanti il piroscafo e indietro l'acqua, l'altra 
tende a sollevare il piroscafo e a deprimere l'acqua. Il 
rapporto fra queste due porzioni va cangiando come 
cangia la positura angolare della pala : infatti quando 
questa si dispone verticalmente, la porzione ea sparisce, 
poiché la scomposizione non ha più luogo, essendo che 
la direzione in cui resiste l'acqua risponde a quella in 
cui si può muovere la nave. Varcata la verticale, la pala 
s'inclina nuovamente, ma dall'altro lato; e quindi la com- 
ponente ea , invece di operare dal basso in alto; opera 
dall'alto in basso, tende perciò a deprimere il piroscafo 
e a sollevare l'acqua. In tutti i modi si ha in ogni punto 
del cammino della pala, dal momento in cui s'immerge 
fino a quando esce dall' acqua , una forza che tende a 
spingere avanti il piroscafo ; sicché se noi disponiamo 
varie pale intorno all' albero , in guisa che ce ne sarà 
sempre una abbastanza immersa , avremo un mezzo di 
effettuare la propulsione facendo roteare l'albero b; e si 
intende che a rendere eguale la spinta a' due fianchi , 
adoperiamo due di questi sistemi di pale roteanti, che 
costituiscono le ruote a pale fisse. 

É chiaro che queste ruote debbano indurre una per- 
dita notevole di potenza, poiché, oltre al recesso inevi- 
tabile, danno movimento all'acqua in direzione diverse: 
così nella posizione della figura, l'acqua non solo è man- 
data indietro secondo ad, ma è pure spinta in giù se- 
condo ae; e dall'altro lato della verticale è spinta in su; 
e questi movimenti comunicati all'acqua significano la- 
voro meccanico gettato via. Perciò queste ruote si ado- 
perano pochissimo oggidì, e ad esse si sostituiscono quelle 
a pale articolate. Vedemmo che nell' istante in cui la 
pala è verticale, scomposizione di forza non ne avviene, 
e però che opera tutta utilmente, cioè mandando l'acqua 
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direttamente indietro: ed è manifesto che ove si potesse 
ottenere che le pale operassero ognora in tal guisa , sa- 
rebbe limitata assai la perdita di lavoro, poiché sarebbe 
comunicato all'acqua solamente il moto in verso poppa, 
e la non sarebbe agitata in altri versi. Lo scopo delle 
ruote a pale articolate è appunto di ottenere possibil- 
mente questa condizione, e la fig. 151 può dare una 
idea de' mezzi a ciò adoperati : le pale, invece di essere 
fissate una volta per sempre secondo i raggi, sono legate 
all'armatura della ruota per mezzo di pernj che posson 
girare alquanto dentro appositi occhi fermati nella ruota; 
per modo che la pala può pigliare varie posizioni ango- 
lari rispetto al raggio. Sul dietro di ciascuna pala è im- 
perniato un braccio ad angolo retto , e tale braccio è 
unito a mezzo di un connettore al cerchio dell 1 eccen- 
trico a; questo è fermato al fianco del piroscafo, e il suo 
anello si muove intorno insieme con la ruota. Conside- 
riamo adesso la pala che trovasi verticale sotto l'albero, 
e vedremo come questa disposizione tende a mantenere, 
per tutto il cammino utile, la verticalità della pala: muo- 
vendosi la detta pala in verso sinistra, la distanza fra il 
perno della pala e il centro di a si va allungando, poiché 
il pernio descrive una circonferenza intorno all'asse del- 
l' albero, e invece l'eccentrico rimane fermo alla destra 
dell' albero medesimo; ne viene che il braccio , il quale 
prima era ad angolo retto col raggio, si va inclinando 
verso il centro della ruota e volge quindi la pala, in 
maniera da correggere l'inclinazione che va pigliando il 
raggio, e mantenerla a un dipresso verticale. Similmente 
accade dall'altro lato; poiché dal momento dell'immer- 
sione, la distanza fra il pernio della pala e il centro del- 
l'eccentrico si va allungando pur essa, e quindi il braccio 
vien tirato sempre più in dentro, e la pala si va incli- 
nando in guisa da tenersi vicina alla verticale. In tal 
modo l'acqua vien spinta più direttamente indietro, e per 

47 
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conseguenza si agita ansai meno, e la propulsione riesce 
più efficace. 

Il movimento impresso al piroscafo e eguale a quello 
del propulsore , meno il recesso. Con le ruote , la ve- 
locità delle pale riesce assai grande con un numero 
comparativamente piccolo di giri dell'albero; e tanto più, 
quanto più grande è il piroscafo, poiché il raggio della 
ruota deve giungere dall'orlo di quello lino alla super- 
ficie del mare. Supponiamo che il piroscafo debba avere 
la velocità di 12 chilometri all'ora, cioè di metri 200 al 
minuto; supposto un recesso di '/„ la velocità media delle 
pale dovrà essere : 

900 

200 -f- -—=250 metri; 
f 

e supposto che la circonferenza media della ruota sia circa 
12 metri, abbiamo che il numero di giri della ruota sa- 
rebbe circa 20 al minuto. Infatti la velocità delle ruote 
a pale suole variare fra i 15 e i 80 giri al minuto; se- 
condo le dimensioni. Da questa lentezza della rotazione 
ne viene che la maccliina assume grandezza notevole 
(§ 112, § 117) rispetto alla potenza svolta; ove si potesse 
avere un propulsore che permettesse alla macchina una 
maggiore velocità, si potrebbe ottenere la medesima po- 
tenza con una macchina più piccola, più leggiera, meno 
costosa. Oltre al dover adoperare una macchina più 
grande, che forse non sarebbe poi grave svantaggio, con 
le ruote a pale si ha l'inconveniente di rendere il piro- 
scafo men buono come nave a vela: e si comprende in- 
fatti come queste mostruose sporgenze a' fianchi debban 
nuocere assai in cattivo tempo; e l'effetto laterale del 
vento sulle vele, facendo inclinare il piroscafo, rende la 
immersione dell'una ruota maggiore di quella dell'altra, 
e ciò sforza la macchina concentrando là resistenza da 
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un lato. Dippiù, per le navi da guerra le ruote a pale 
non sarebbero adattate, essendo del tutto esposte a' pro- 
iettili nemici. Per tali cagioni, ed altre che non possiamo 
qui addurre, furono adoperate i propulsori ad elica, in 
cui l'effetto si ottiene da organi rotanti con maggiore ve- 
locità, del tutto sommersi, più leggieri e meno costosi. 
Tanto che si preferiscono sempre , salvo i casi in cui 
vuoisi applicare forza grandissima, come negli avvisi da 
guerra , ovvero dove il piroscafo non ha da lottare con 
le tempeste, come per le brevi traversate, pei laghi ecc. 

126. Propulsore a Elica. — Abbiamo veduto nel § pre- 
cedente come l'acqua, in virtù della sua inerzia, oppone 
resistenza ad una pala che si muova perpendicolarmente 
alla propria faccia; ed è manifesto che siccome tale re- 
sistenza viene dail'esser mossa l'acqua, così una pala in- 
contrerà resistenza più o men grande siasi qualsivoglia 
la direzione del suo moto, purché rimuova l'acqua, e 
tale resistenza sarà direttamente opposta al verso in cui 
l'acqua è rimossa. Sia ah, fig. 152, la poppa di una nave, 
e sia c un albero che esca dalla poppa , sotto il livello 
dell' acqua , come vedesi in B ; sull' albero è fissato un 
braccio avente in cima una paletta situata obbliquamente. 
Si dia moto di rotazione all'albero nel verso indicato 

■ 

dalla freccia: la paletta tenderà a rimuovere l'acqua nel 
verso medesimo della rotazione; se non che, per l'obbli- 
quità della superficie, l'acqua non le fugge d'innanzi di- 
rettamente, sibbene è sviata, in parte, indietro, e come 
se fosse riflessa e mandata da prora a poppa; come si 
vede dalle frecce nella fig. C. Ma l'acqua oppone resi- 
stenza ad essere mandata indietro, e quindi reagisce, e 
alla sua volta spinge avanti la paletta, e questa essendo 
legata all'albero, e l'albero disposto in modo da non po- 
tersi muovere per lo lungo nella nave, avviene che que- 
sta ultima subisce una spinta in avanti , equivalente a 
quella che juanda l'acqua indietro. Si ha dunque che fa- 
cendo roteare una paletta obbliqua situata alla poppa della 
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nave si ottiene la propulsione di questa. S'intende che 
per ottenere la superficie necessaria alla propulsione ef- 
ficace del piroscafo, possiamo adoperare varie palette di- 
sposte simmetricamente intorno all' albero , poiché cia- 
scuna di esse opererà come quella che abbiamo inve- 
stigato. 

Ma se noi adoperiamo le palette piane, come supposto 
sopra, avremo una grande perdita di potenza, per la ra- 
gione che i varj punti di esse palette non operano di 
accordo: le parti più lontane dal centro si muovono con 
maggiore velocità che non quelle più vicine; e ne viene 
che queste spingono indietro l'acqua meno velocemente 
di quelle, sì che avvi divario fra le tendenze delle varie 
porzioni della superficie. La velocità con cui T acqua è 
respinta indietro varia: con la velocità effettiva con cui 
rotea la paletta; e con l'angolo fatto da questa con l'asse 
della nave : la prima cagione è evidente in sé stessa, e 
l'altra sarà chiara considerando che la riflessione del- 
l'acqua avviene appunto perchè è inclinata la paletta; se 
questa fosse disposta ad angolo retto con Tasse, è ma- 
nifesto che l'acqua non sarebbe mossa niente affatto, e 
quanto più piccolo diviene l'angolo fra l'asse e la paletta, 
tanto maggiore sarà la velocità con cui l'acqua è man- 
data in dietro; e se noi esageriamo la cosa, ponendo la 
paletta ad angolo piccolissimo con l'asse, avremo che la 
paletta tenderà a sviare l'acqua in dietro tanto rapida- 
mente che quella non potrà obbedirle, e sarà invece cac- 
ciata innanzi, in gran parte, nel verso della rotazione. 
Noi abbiamo che la velocità della paletta diminuisce se- 
condo che si accorcia la sua distanza dal centro, e vice- 
versa; ora se facciamo diminuire l'angolo fra la paletta 
e Tasse, a misura che diminuisce la distanza , avremo 
compensato con Taumento di velocità dovuto alla dimi- 
nuzione dell'angolo, al difetto di velocità per la maggiore 
vicinanza all'asse. Cosi nella fig. 152, in B, abbiamo che 
il lembo esterno della paletta, essendo a distanza presso 
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a poco doppia dell' asse , corre con velocità doppia di 
quella del lembo interno ; e quindi se la paletta fosse 
piana, il lembo esterno caccerebbe via l'acqua più rapi- 
damente, il doppio, del lembo interno: ma se noi dimi- 
nuiamo l'angolo del lembo interno tanto da compensare 
al suo difetto di velocità, avremo che i due lembi ten- 
deranno ad indurre nell'acqua, e nel piroscafo , la me- 
desima velocità. E s'intende che ciò che abbiamo detto 
intorno ai due lembi, vale pure per ogni parte della su- 
perficie, sì che la paletta invece di presentare unico an- 
golo dappertutto, sarà piegata ad angolo diverso in ogni 
parte, sarà ciò che i geometri dicono una superficie storta. 

E i geometri ci dànno una superficie storta che pre- 
senta appunto la proprietà necessaria che abbiamo ac- 
cennato sopra. Dicesi elicoide, e viene nella maniera se- 
guente: sia una linea retta posta perpendicolarmente sopra 
un asse; se noi volgiamo l'asse, senza spostarlo, la retta 
perpendicolare descriverà un circolo, come se fosse un di- 
sco posto sull'asse; ma se nel tempo medesimo che volgiamo 
uniformemente l'asse, noi lo andiamo spostando per lo lun- 
go, con moto anche uniforme, ne verrà che la retta andrà 
descrivendo una superficie continua indefinita, e tale su- 
perficie si addimanda elicoide. Se noi facciamo elicoidali 
le nostre palette, esse respingeranno l'acqua indietro con 
eguale velocità da ogni loro parte, e ciò è manifesto dalla 
maniera in cui vien generata la superficie : e infatti la 
linea retta che genera l'elicoide si avanza uniformemente 
in tutta la sua lunghezza, e ciò vuol dire che l'acqua 
vièn riflessa indietro con eguale velocità da ogni parte 
della superficie elicoidale. 

I propulsori detti ad elica, ovvero semplicemente eli- 
che, consistono in un numero più o meno grande, vo- 
gliamo dire da 2 a 6 per lo più, di palette elicoidali di- 
sposte intorno a un mozzo che le unisce all' estremità 
dell'albero; e tanto le palette che il mozzo sogliono esser 
formati in unico pezzo di ghisa , o talvolta di bronzo. 
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Nella iig. 153 abbiamo un esempio di elica a due ali. 
Troviamo in pratica forine svariatissime di eliche; e in 
vero operano molte circostanze di cui non abbiam tenuto 
conto nella spiegazione sommaria fatta sopra: l'acqua in 
cui si muove il propulsore non è ferma , poiché viene 
dai fianchi della nave con un certo moto laterale; Y at- 
trito fra le ali e l'acqua induce questa a roteare alquanto, 
sì che si sviluppa una certa forza centrifuga; queste e 
mille altre circostanze rendono complicatissima la teorica 
del propulsore in discorso; per modo che ogni costrut- 
tore, quasi direi, ha il suo modo particolare di compren- 
dere la cosa, e dà alle sue eliche quelle forme che più 
si confanno con le sue idee. Tuttavia guardando il pro- 
pulsore a elica nel suo tutto insieme, e trascurando le 
piccole differenze, troviamo che consta sempre di palette 
elicoidali. 

127. Sistemi di Macchine Marine. — Por l'indole di- 
versa delle ruote a pale e dell'elica, avviene che l'alboro 
nelle macchine da ruote gira assai più lentamente che 
in quelle da elica; si per il maggior diametro delle ruote, 
e si ancora perchè col propulsore a elica la spinla è in- 
diretta, e quindi il moto rotatorio delle palette può es- 
sere, ed è ordinariamente, maggiore di quello dell'acqua 
e del piroscafo. Per tale cagione le macchine da ruote 
son sempre relativamente più poderose di quelle da eliea, 
e vi si possono adoperare pezzi mobili pesanti; e infetti 
i due sistemi più usitati per le ruote sono: quello a bi- 
lanciere , e quello a cilindro oscillante, e nè l'uno né 
l'altro sarebbe utile per l'elica, a cagione de' gravi pezzi 
moventisi. 

La fig. 454 ci porge l'alzato laterale di una macchina 
marina a bilanciere : l' asta dello stantuffo termina in 
un pezzo a croce a da cui pendono due connettori, di 
cui un solo è visibile nel disegno , e lo legano a' due 
bilancieri posti a' fianchi della macchina ; il connet- 
tore principale Oc, si biforca nella parte inferiore in 
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guisa da articolarsi alle estremità de' bilancieri; i cusci- 
netti sono sostenuti, come si vede, sopra un castello di 
ghisa, e in d si vede in Linee punteggiate una delle ruote, 
a pale. La valvola distributrice è mossa dal meccanismo 
ad eccentrico libero (§ 71) , infatti in e si vede il con- 
trappeso dell'eccentrico, e più basso il gancio. Lo stan- 
tuffo della tromba ad aria riceve movimento dai bilan- 
cieri per mezzo di un pezzo a croce ed una coppia di 
connettori pénsili ; / rappresenta tale pezzo e croce , e 
sotto di esso vedesi il coperchio della tromba ad aria ; 
questa comunica nella parte inferiore col condensatore //, 
come nella macchina di Watt (vedi la fìg. 29). L'albe- 
ro è munito di due manovelle doppie (pag. 175) poste 
ad angolo retto, e sopra ciascuna di esse opera una mac- 
china separata e completa. Questo sistema riesce com- 
plicato e poderoso assai, a cagione della moltiplicità dei 
pezzi, e la macchina occupa grande spazio nel piroscafo; 
tanto che oggidì si adoperano più volentieri le macchine 
a cilindro oscillante. 

Ne abbiamo un esempio nella fìg. 155 (1) : in A ab- 
biamo il piroscafo spaccato longitudinalmente, e in B per 
traverso; i cilindri a, b, invece di esser fissati al telajo 
della macchina sono sospesi sugli orecchioni c, d, uno 
de' quali si vede in sezione di punta in A; e ne viene 
che possono oscillare intorno a tali orecchioni, a guisa 
di un pezzo d'artiglieria; l'asta dello stantuffo va ad unirsi 
direttamente alla manovella, per modo che girando l'al- 
bero il cilindro va oscillando per seguire le varie incli- 
nazioni assunte dall'asta. Per questo artifizio si ha una 
macchina assai compatta e oltremodo semplice. Gli orec- 
chioni sono tubolari, e quelli esterni, come c ed e ser- 
vono all'introduzione del vapore nei cassetti della distri- 
buzione, infatti in /, g, si scorgono i tubi che vanno a 
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comunicare con la caldaja; gli orecchioni sono uniti a 
questi tubi a mezzo di scatole a trecce che permettono 
V oscillazione nel tempo medesimo che congiungono be- 
nissimo i tubi; nella macchina disegnata ogni cilindro è 
munito di due cassette da distribuzione, a fine di equi- 
librare possibilmente il peso a 1 due lati del centro; per 
altro operano insieme nella maniera ordinaria. Il vapore 
è condotto a queste casse dagli orecchioni esterni me- 
diante una fascia che circonda il cilindro; e dall'altro lato 
serve la fascia medesima a condurre agli orecchioni in- 
terni d, h, il vapore scaricato, e che poi passa al con- 
densatore situato nello spazio in mezzo a' due cilindri; 
la tromba ad aria suol essere comune ad ambe le mac- 
chine, ed è animata a mezzo di un gomito fatto nel tratto 
mediano dell'albero, come si vede in B. 

Il sistema che si adopera più comunemente per muo- 
vere l'elica ne' piroscafi mercantili, è quello a cilindro 
capovolto (pag. 327); la tromba ad aria, e quella circo- 
lante ove i condensatori sono a superficie, soglion muo- 
versi mediante piccoli bilancieri appoggiati al castello 
della macchina , e articolati , a mezzo di connettori , ad 
un'estremità al pezzo di guida, all'altra alla tromba. Que- 
sto sistema si adopera sovente anche per le macchine a 
doppio cilindro, e si suoi combinare in due maniere : o 
ponendo i due cilindri l'uno sopra dell'altro, unendone 
i due stantuffi ad unica asta; ovvero mettendoli l'uno a 
fianco dell'altro; ma in quest'ultimo caso i due cilindri 
costituiscono una sola macchina e in certo modo si perde 
il vantaggio delle manovelle disposte ad angolo retto. 

La macchina a cilindro capovolto non si può praticare 
nelle navi da guerra, a cagione della positura troppo ele- 
vata ed esposta del cilindro; si fa uso invece, in tali navi, 
di macchine orizzontali: talvolta sono disposte come quelle 
da terra (pag. 328); ma pure facendo la gita assai breve 
rispetto al diametro del cilindro, lo spazio occupato è 
sempre notevole; sì che più spesso si fa uso delle raac- 
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chine a connettore rovesciato o di quelle ad asta tu- 
bolare (ò Jourreau). Nella fig. 156 abbiamo la disposi- 
zione generale della prima di queste, che si adopera molto 
anche nelle navi mercantili di grande portata : lo stan- 
tuffo è munito di due aste, a, b, che passano a 1 due lati 
della manovella a gomito, e l'una sotto, l'altra sopra del- 
l'albero; sono riunite all'estremità per mezzo di un pezzo 
a croce storto che vedesi punteggiato in A , e nel cui 
centro èvvi una porzione cilindrica su cui si articola il 
connettore, come si vede. In questa maniera si ha un 
grande risparmio di spazio, poiché il cilindro si situa vi- 
cinissimo all'albero, mentre nella disposizione ordinaria 
ne è assai distante. Il condensatore suol mettersi dirim- 
petto al cilindro, e la tromba ad aria è mossa dal pezzo 
a croce medesimo. 

Nella fìg. 157 abbiamo lo spaccato di una macchina ad 
asta tubolare: allo stantuffo è unito un largo tubo il quale 
è abbracciato dalle scatole a trecce nei coperchj; il con- 
nettore si articola direttamente a un pernio posto dentro 
dell'asta tubolare, e questa ha diametro abbastanza grande 
da lasciar spazio al connettore di assumere la massima 
inclinazione a cui è costretto dalla manovella. Il conden- 
satore è posto all'altro lato dell'albero, e la tromba ad 
aria a doppio effetto (pag. 812) è mossa da un'asta le- 
gata direttamente allo stantuffo, come si vede. Questa 
macchina ha il grande vantaggio di semplicità estrema; 
tuttavia presenta qualche vizio: la grande asta tubolare, 
esposta nell'interno, e anche in parte nel di fuori, all'aria 
atmosferica, opera come sorgente di raffreddamento: in 
oltre la grande superlieie che essa espone alle scatole a 
trecce, può indurre attrito assai notevole ove queste sieno 
soverchiamente strette. E sembra che tali inconvenienti 
limitino l'uso della macchina ad asta tubolare a' soli pi- 
roscafi da guerra, in cui l'economia del combustibile è 
d'importanza secondaria , ed ò invece essenziale la cer- 
tezza dell' operazione : e a questo fine la semplicità del 
meccanismo è condizione necessaria. 48 
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Le macchine marine da elica si muniscono sempre, o 
quasi sempre, dell'arco di Stephenson (§ 72), tanto per 
la facile inversione del moto, quanto per l'espansione che 
se ne può ottenere; quantunque oggidì per le macchine 
marine si adoperino spessissimo le valvole separate da 
espansione (§ 61). 
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Compendio della Lezione sui Propulsori e le Macchine 

Marine. 

124. La propulsione delle navi si effettua per lo più pi- 
gliando a punto di appoggio l'acqua del mare: si spinge in- 
dietro una certa mole di questa , ed essa reagisce per la 
propria inerzia sull'ordigno che la rimuove, e tale reazione 
è appunto la forza che manda innanzi il piroscafo. Siccome 
l'inerzia non si manifesta se non nei corpi che ricevono moto, 
così è necessita che una parte più o meno grande del la- 
voro adoperato si spenda a muovere indietro I' acqua del 
mare , epperò il piroscafo non riceve tutta la velocita del 
propulsore , ma solamente una parte : quella che si perde 
dicesi il recesso del propulsore. 

125. Le ruote a pale fisse consistono in certi tamburi a 
scheletro disposti a' fianchi del bastimento , e munite tutti 
intorno di pale, fermate nella direzione de' raggi, e che si 
immergono nell'acqua per un certo tratto del giro. Il piro- 
scafo vien mandato avanti come una barca per 1' opera dei 
remi ; ma siccome per la direzione radiale delle palette la 
spinta di esse non è sempre diretta , avviene che 1' acqua 
n'è rimossa pure d'alto in basso, e di basso in alto; e ciò 
significa una perdila di lavoro , poiehè tali movimenti del- 
l'acqua non ajutano per nulla la propulsione. 

Perciò furono proposte le ruote a pale articolate , in 
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cui, mediante un eccentrico, è mantenuta a un dipresso la 
verticalità delle pale , per tutto il tempo della loro opera- 
zione; e si ottiene perciò maggiore effetto propulsivo da un 
dato lavoro della macchina. Con le ruote a pale la rotazione 
dell'albero è assai lenta, a causa del loro grande diametro, 
e perchè operano in maniera diretta ; e perciò esse esi- 
gono macchine assai grandi c poderose; inoltre, le ruote a 
pale aggiunte a un bastimento lo rendono poco adatto alla 
navigazione a vela. A fine di evitare il peso eccessivo della 
macchina, e di lasciare che il piroscafo potesse all'uopo far 
buon uso delle vele, si adoperano più spesso oggidì i pro- 
pulsori ad elica. 

12G. Ponendo un albero per lo lungo del bastimento, e 
facendolo sporgere dalla poppa, sotto il livello dell'acqua; 
e fissando all' estremità di tale albero un certo numero di 
palette obblique, si ottiene che la rotazione dell'albero, con 
le palette, spinge l'acqua in dietro e però la nave in avanti. 
Affinchè 1' azione propulsiva di ogni parte delle palette sia 
uniforme, si dà ad esse forma elicoidale, d'onde questo pro- 
pulsore venne detto : ad elica. 

127. Le macchine più sovente adoperate per le ruote sono 
quelle a bilanciere, e quelle a cilindro oscillante. Le prime 
riescono complicate e poderose assai ; le altre invece sono 
semplicissime, poiché l'asta dello stantuffo va ad articolarsi 
essa medesima alla manovella , e il cilindro oscilla sopra 
orecchioni per seguire i varj angoli assunti dall' asta. Per 
muovere 1' elica si usano quasi sempre, nella marina mer- 
cantile, le macchine a cilindro capovolto. Nelle navi da guerra 
è necessario che le macelline sieno orizzontali , per essere 
sotto la linea di galleggiamento, e quindi al salvo dai pro- 
iettili; e sogliono essere, o a connettore rovesciato , ovvero 
ad asta tubolare; sembrano preferibili le prime; poiché quelle 
ad tista tubolare hanno l' inconveniente di esporre grande 
superfìcie all'azione raffreddatrice dell'atmosfera; purtullavia 
hanno il merito di estrema semplicità. 

FINE. 
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spostatore, 205, 
velocita dello, 334. 
Stato, cangiamento di, nota sul, 8. ' 

• sferoidale (nota), 16. 
Stephenson, arco di, 12L 

»■ » espansione con, 195. 

Storia della macchina a vapore, 73. 
Strapazzo molecolare delle lamiere. 257, 280, 283. 
Superficie riscaldanti, 231 



Tappo fusibile, 268. 

Tavole intorno al vapore, 33, 54. 

Temperatura d'ebollizione, 32. 

» del condensatore, 307. 

e tensione del vapore, 2L 
Tensione ne' vasi comunicanti, 2JL 30iL 
Teoria dinamica del calore, 51_, tiO, 130. 231. 
Tiranti delle caldaje, 239, 2J3, 254. 
Torricelli, 7JL 
Trecce, stantuffo a, 158. 
Tromba ad aria, 97, 100. 

• • a doppio effetto, 312. 

• • a semplice effetto. 310. 
» • valvole della, ML 

• alimcntatriee, 205. 
da estrazione, 276. 

» macchina da, 99, 
Tubi delle caldaje, loro disposizione. 25i 
» » loro resistenza. 242. 

maniera di fissarli. 245. 

• di Field, 2iiL 

• di Calloway, 241. 

Tubo indicatore di vetro. 266, 
Tubolari, caldaje, 242. 

• » marine, 25L 



INDICE. 

Tubolari, caldaie, orizzontali, 243. 
» • vantaggi delle, 142. 

verticali, 245. 



Unità industriale, 34i 
Ure, studj sul vapore, 22. 



Valvola a conchiglia, 143_ 

a D, 13Q. 
» a disco, 123. 155, 230. 

da espansione, 154. 155, 156. 157. 

d'emissione, 264. 

d espurgo, 

di scarico, 142. 

di sicurezza, 80, 252. 

delle caldaje marina. 2iiL 

equilibrata, 142. 

semicilindrica. 150. 
Valvole di gomma elastica, 3iL 
Vapore delle caldaje marine. 244. 

densità del, 52. 

emanato da' solidi, 22, 

formazione del, HL 

soprariscaldato, 245. 252, 263, 2<U. 285 
• svolto dalle soluzioni saline, 30, 32. 
vero e vapore soprariscaldato, 20. 
Vaporizzazione, IL 

quantità di calore speso nella, 47, 2L 
Velocità dello stantuffo, 334. 
Ventilatore, uso del, per le caldaje, 23S. 
Verticale, macchina, a cilindro capovolto, 322. 

ritto. 322. 

Volante, 121 

Volume specifico del vapore, 33. 
Vuoto, indicatore del, 315, 



Watt, caldaja di, 232. 

• cilindro a doppio effetto, U3. 

• espansione, scoperta della, lOiL 

• • teorica della, 102. 
esperimenti primi, 23. 

» guida articolata, 112. 
» indicatore, 34fi. 

macchina a rotazione, 12U 

• • da tromba. 90, 
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Watt, modello, nota sul. 102. 

regolatore, 438. 
Wollaston, frigofero di, 48. 
Woolf, macchina a doppio cilindro, 32U. 
Worcester, marchese di, 78. 

Zampillo di vapore nella canna fumaria, S36, 244. 
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